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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo geométrico deeflietor Fresnel linear para a
producao de energia térmica com uso de um rastreathr para orientacdo dos espelhos. A
realizacdo deste trabalho teve como base o estudst@ma de coordenadas empregado para
o céalculo da inclinacdo dos espelhos em funcamd®&do do Sol em um determinado instante.
O método utilizado considera que a radiacdo dipetaeniente do Sol atinja o centro do
espelho, cuja inclinacdo a cada instante permiflexdo dessa radiacdo para o centro do
absorvedor, situado a uma dada altura em relacgdaao contendo o eixo dos espelhos.
Através do estudo da inclinacdo dos espelhos, famalisadas as influencias causadas pela
distancia entre espelhos, altura do receptor, tardas espelhos e o nimero de espelhos. Com
estes parametros analisados, implementou-se umaaséio em MATLAB que forneceu
valores de poténcia refletida no plano de entradzodcentrador secundario, valores de perdas
por sombreamento, bloqueio, desfocagem e posigfidaarde cada fileira de espelho. Tendo
estes dados como base foi construido um rastreatiorcontrolado por um micro controlador
Arduino, que permite orientar as fileiras de espglltom um dnico motor e eixo de
acoplamento. O programa no micro controlador \eifiata e hora como dados iniciais, depois
as coordenadas geograficas de latitude 29° 457973 e longitude 51° 9’ 1,019” W do local.
Assim, foi possivel comprovar, através de imageriketidas pelos espelhos no receptor
secundério, que os parametros de posi¢do angtdar @sretos e que a concentra¢ao dos raios
solares no absorvedor do concentrador secundamoptecisdo adequada, fornecendo ao

sistema confiabilidade para sua utilizacéo.

Palavras chave: Energia solar térmica; Refletosriglinear; Rastreador solar.



ABSTRACT

This paper presents a geometric study of a linezsrel reflector for the production of
thermal energy with use of a solar tracker form@a&on of mirrors. This work was based on
the study of the coordinate system used for theutation of the slope of the mirrors as function
of the sun’s position at a given time. The methaasiders that the solar direct radiation reaches
the center of the mirror, whose slope at each mistidfows the reflection of this radiation to the
center of the absorber located at a given height the plane containing the axis of the mirrors.
Through the study of slope of mirrors, were anallyitee influences caused by the distance
between mirrors, the height of receiver, widthled mirrors and the number of mirrors. With
these parameters, it was implemented a simulatid®ATLAB which provided power values
reflected in the secondary concentrator inlet plaaéues of losses by shading, blocking, by
defocus and the angular position of each row ofaniHaving these data as base was built a
controlled solar tracker by an Arduino micro cofieg which allows directing the rows of
mirrors with a single engine and coupling shafte inogram in micro controller checks the
date and time as initial data, then the geograpbmardinates of latitude 29° 45 ' 17.979 "S
and longitude 51° 9 ' 1.019" W the local. Thuswds possible to prove, through images
reflected by mirrors on the secondary receivet, i@ angular position parameters are correct
and that the concentration of sunrays in the alesabcondary hub has adequate accuracy,

providing the system reliability for its use.

Key words: Solar Energy thermal; Linear Fresndectbr; Solar Tracker.
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1 INTRODUCAO

Por consequéncia do crescimento da populagdo musdige o aumento da demanda
de energia. O atual cenario energético, predomenagrite baseado em fontes ndo renovaveis,
esta passando por um periodo de mudanca. As fofidaenovaveis, habitualmente chamadas
de convencionais devido a larga utilizacdo, sdquesdependem de processos em escala de
tempo geoldgica para se tornarem disponiveis, g@moaso dos combustiveis fésseis (carvao
mineral, petroleo e gas natural) e dos combustiwakeares, como o uranio. Essas fontes estao
disponiveis na natureza em quantidades limitadpedem se extinguir com a exploracdo
excessiva.

A Fig. (1.1) representa uma estimativa do inicioddolinio, a escala mundial, destas
importantes fontes energéticas.

Mtoe
14000 A
. Lignito
12000 Carvao mineral
Gas natural
10000 - B Petréleo bruto

Oleo

8000 |

6000
4000

2000

0 E ! : : i : z - : : -
1960 1970 1980 1890 2000 2010 2020 2030
Figura 1.1 Cenario da oferta mundial de combugtifgsseis e de uranio.
Fonte: EWG (2013).

Além disso, seu uso é responsavel por danos acam#iente e a sociedade, sendo que
0 mais grave € o efeito estufa, resultante dasséessde C®produzidas a partir da queima
destes combustiveis.

As usinas geradoras que utilizam esses combuspveitizem ndo somente energia
como também grandes quantidades de gases respiengs@ieagravamento do efeito estufa

(GEE), como o dioxido de carbono (e)Calguns derivados de residuos como o metana)(CH
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0 Oxido nitroso (MO), entre outros gases como o perfluorcarbonetoBCgP
clorofluorcarbonetos (CFC), hidrofluorcarboneto$-@s e o hexafluoreto de enxofre (§F
(MCT, 2014). O fato é que os combustiveis foss#isusna fonte de energia esgotavel e, ainda
assim, se configuram como a principal fonte degiaer

A Fig. (1.2) apresenta o percentual de cada géfeite estufa do total emitido no Brasil
em 2012.

0,30%

mCO2
H CH4
mN20
m Outros Gases

Figura 1.2 Percentuais das participacbes dos GEHeito estufa.
Fonte: MCT (2014).

O uso de energia solar pode substituir os procedsogeracdo de energia mais
poluentes. Um dos motivos que dificultam a dissagéin de seu uso € seu custo relativamente
maior do que as atuais plantas que queimam combissfosseis. Porém, sua utilizacdo traz
vantagens no que se refere a fonte geradora, &&er dratuita e disponivel durante ano inteiro
e pode aumentar sua demanda sem agredir 0 meierambi

Locais potenciais no Brasil estdo situados pertdimtza do equador e este fato
proporciona vantagens opticas para os sistemasremtracdo. Imensas areas de terra estéo
disponiveis para aplicagfes solares térmicas.

A Fig. (1.3) mostra no mapa do Brasil as regidesi&edas extensas com uma radiagéo
direta normal da ordem de 2.200 kWh/m2 em médiala@ maior potencial esté localizado
na Bacia do Rio Sdo Francisco e nas areas do Nerdes
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Figura 1.3 Mapa da radiacao direta no Brasil.
Fonte: SolarPACES (2011).

Entre Teresina e Belo Horizonte ha excelentes ¢oeditopograficas, acesso a rede,
agua de resfriamento, o acesso rodoviario, baiaeiades de vento e temperatura ambiente
moderada, com pouca variagao diaria. Esses loeegbem radiacdo solar direta anual entre
1.800 e 2.400 kWh/mz2 e podem facilmente acomodaasisolares em grande escala.

Tais fontes alternativas possibilitam até mesmo pilayata reserva da matriz energética
priméria (no caso do Brasil, sdo as hidroelétrieass termoelétricas), além de fomentar a
geracdo de mao de obra qualificada e a criaca@daesrpostos de trabalho nos locais pouco
desenvolvidos do Nordeste brasileiro.

1.10BJETIVOS

O objetivo dessa dissertacdo é o estudo geomeédgcam refletor Fresnel linear,
constituido de um arranjo de espelhos planos,tades na posi¢céo norte-sul, sendo que apenas
um eixo de seguimento irA movimentar todo o sistdfsée processo inicial de investigacao
procura estruturar o conhecimento, tendo como igbjetentifico conceber conhecimento na
aplicacdo da teoria. O fato da energia solar deer@racdo ser um assunto relativamente
recente, comporta ainda muitas duvidas sobre gadexnologias a escolher e/ou qual a melhor
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concretizacao para cada uma delas (ALMEIDA, 20&E8)bora o conhecimento tedrico esteja
disponivel em diversas publica¢cfes internacior@syym namero relativamente pequeno de
instalagBes utilizando LFR. No presente caso, dsuloés do sistema heliotérmico e o

dimensionamento do sistema concentrador serdosada8 e definidos por simulacdo em
MATLAB.

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar, através do desenvolvimento de uma feméneomputacional, a influéncia
dos principais parametros geométricos de um coradort Fresnel linear na irradiancia solar
incidente no plano de entrada do absorvedor. Aarmagsmpo, utilizando os dados obtidos
dessa ferramenta, desenvolver um sistema microatadd para movimentar automaticamente

os espelhos de forma que os raios solares incglsajam refletidos na abertura do absorvedor.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) desenvolver uma ferramenta de simulagéo pasgado de raios;

b) determinar a poténcia incidente no plano do eotnador;

c) determinar a influéncia das propriedades opecdas perdas no sistema;
d) analisar os diversos aspectos relacionadossiragéo e operagdo do LFR;

e) teste do protoétipo para movimentacao dos espelaam LFR.

1.2JUSTIFICATIVA

O uso da energia solar para produzir calor paraegssms industriais apresenta um
enorme potencial de utilizacédo nas suas diverseasfde temperaturas de aplicacdes, podendo
contribuir de forma significativa para a reducdo uko de outras fontes convencionais,
combustiveis fosseis ou energia elétrica para atgradte da demanda necessaria nos processos
produtivos.

A técnica de geracéo de energia heliotérmica ctansim uma sucessao de conversdes
energéticas. A radiacao solar direta é concengatdam absorvedor através de refletores que
rastreiam continuamente a posicao solar. Essa ian&ngansferida para um fluido de troca

térmica, que é a fonte energética de um ciclo déng@ convencional (Rankine, Brayton ou
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Stirling), sendo convertida em energia mecanica, jpor sua vez é convertida em energia
elétrica, ou ainda para outras aplicacdes de wstodio calor.

Além da geracdo de eletricidade, a energia heftiotér também pode atender a
processos térmicos industriais de médias e altapamaturas. Este estudo, na verdade, visa
atender especificamente a esses processos, aprekenima solu¢do para as inddstrias que
tenham processos com consumo continuo de energica A Tab.(1.1) mostra setores e
processos industriais com condi¢des favoraveisdala energia solar.

Tabela 1.1 - Processos e temperaturas médias istrilad

SETOR PROCESSOS TEMPERATURA, °C
Vinhos e bebidas | Limpeza de vasilhame 60 -90
Lavagem,
branqueamento <90
tinturaria <90
Industria téxtil cozimento 85
Industria de Secagem de pinturas 160 - 220
automovel Desengorduramento 35-55
Polpa de papel 170-180
Cozimento <90
Industria de Branqueamento 130- 150
papel Secagem 130-160

Aguecimento de agua

para processos de Vapor de 165 - 180
Curtumes secagem

Fervura do mosto 100

Limpeza do vasilhame 60

Arrefecimento 90
Cerveja e malte | Secagem 60

Pasteurizagao 62 -85

Esterilizacao 130 - 150
Laticinios Secagem

Esterilizacao 110-125

Pasteurizagao <80

Cozimento 70-98
Alimentos em Escaldamento 95-100
conserva Branqueamento <90

Fonte: adaptado de SILVA (2012).
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Na industria, cerca de 50% da necessidade de anégginica corresponde a
temperaturas nas faixas: baixas (<60 °C), média@a 150 °C) e média-alta (150 °C a
250 °C). A percentagem mais alta do consumo dgiartérmica nas faixas de meédia e meédia-
alta temperatura esta nos segmentos alimentayesd,@eelulose, e téxtil e quimica. Entretanto,
mais de 30% das necessidades de energia térmicaadhixa de temperaturas até 200 °C
(SILVA, 2012).

1.3ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 2 apresentam-se as revisdes de trabplifdicados, tipos de tecnologias
de concentracdo, comparacdes entre tecnologiasSee eCa modelagem matemética que
fundamenta as simulacdes e o rastreamento saéfigando a linha de raciocinio tomada ao
longo do trabalho referente aos métodos utilizg@dwa os céalculos. O Capitulo 3 apresenta os
aspectos geomeétricos de um LFR, a metodologia eyageepara obtencao dos principais dados
de entrada da ferramenta computacional MATLAB endaelagem do concentrador solar. O
Capitulo 4 traz andlises e resultados obtidos édrde simulagfes na plataforma MATLAB. A
relacdo da poténcia incidente no plano secundaricodcentrador e as influencias causadas
pelos numeros de espelhos e altura do receptatgetausados com a largura do receptor e
separacao entre fileiras de espelhos, bloqueiasmdreamentos. O Capitulo 5 apresenta o
protétipo desenvolvido e a estrutura do sistemaadeeamento, usando como referéncia a
tabela de angulos obtidos na simulacdo em MATLAR palidar os dados de posi¢géo angular.
O sistema de acionamento do motor e sua légicaadggmacaaodriver de controle do sistema
com os dados necessarios para movimentar asdildg@spelhos usando somente um eixo de
acoplamento. Testes com o prototipo para validgroag:des conforme dados do MATLAB.
O Capitulo 6 séo descritas as conclusdes destdtiab sugestdes para préximos trabalhos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nas sessdes seguintes serdo apresentados os nwaitesi tedricos que estruturam o
presente estudo, justificando a linha de raciodiomada ao longo do trabalho referente aos
meétodos utilizados. As equacdes utilizadas nasastile simulacdo computacional destinadas
aos calculos de posicao, angulo de inclinacdo, mudeespelhos, altura, largura dos espelhos
conforme posicédo temporal do Sol sdo apresenthsiamlmente, uma pequena revisao de
alguns estudos similares realizados na area degiamsslar térmica, que de alguma forma

contribuiram com ideias a fim de formular o propmsio trabalho, sera mostrada.
2.1CONCENTRADORES SOLARES

Almeida (2013) desenvolveu uma pesquisa de urmsastermoelétrico do tipo refletor
Fresnel linear. O trabalho aborda uma metodologia p desenvolvimento desse concentrador
solar, com especial atencdo para as eficiénciagdgre Optica, as quais estdo relacionadas,
respectivamente, com os aspectos de transferéaciaal e com os parametros de construcao.
Os célculos e medidas realizadas foram posteridevaralisados e comparados entre cada um
dos sistemas de concentracdo solar com o intujtoadgnal, avaliar o rendimento global dos
sistemas.

Walker (2013) projetou e construiu um refletor Redslinear de baixo custo, com
objetivo de aquecer agua em um tanque, demonstefidtuacdo na producao de energia. O
trabalho também destacou o fornecimento de grandetigade de agua a baixa temperatura,
cruzando o custo de capital com os atuais sistetéafcos ou caldeiras existentes.

Canavarro (2010) apresentou as etapas necessarasc@nstruir um modelo de
refletores Fresnel lineares. Através de um métadtménico foi possivel demonstrar suas
potencialidades pela possibilidade de simulagdonélise de Opticas genéricas, pela
aproximacao dos resultados conhecidos e pela dauEcde adaptacéo.

Haagen (2012) avaliou o potencial de geracdo dejengrmica para uso na industria,
utilizando refletores Fresnel lineares no Orienézll e Norte da Africa. Esta anélise examinou
os fatores que influenciam na taxa interna de met@ nos custos de energia térmica por
processos solares. Com essas comparacdes foi glogigntificar os regimes de apoios
adequados para o processo de geracao de enengicaté€€Com base nestes resultados o estudo

pbde fornecer recomendac¢des para sua utilizagéo, na setor publico como no privado.
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2.2CONHECENDO O SOL

O Sol constitui-se de uma esfera gasosa brilhangtentada por sua prépria gravidade
e pelas forcas geradas por reacdes nucleares queracno seu interior, com temperatura
efetiva de corpo negro de aproximadamente 5.78Cdfnparado com outras estrelas, em
termos de massa, raio, brilho e composicao quirniSa) esta na faixa média de valores desses
parametros. Na Tab.(2.1) sdo apresentadas algwersasd caracteristicas:

Tabela 2.1 - Caracteristicas do Sol.

Raio 9,96 x 16m ~109 B

Massa 1,99 x 16°kg ~ 330.000 n®
Densidade 1410 kg m?

Luminosidade 3,9x16°w

Temperatura superficial 5.780 K

Periodo de rotacdo 24,9 dias (no equador)| 29,8 dias (nos polos)

Fonte: IAG/USP (2012).

Os gases presentes no interior do Sol (principaien@drogénio e hélio) encontram- se
guase que completamente ionizados, pois estdo sdbsia temperatura, pressao e densidade
elevadissimas, as quais aumentam muito dependamuiofdindidade que estdo dentro do Sol.
Assim, na regido mais central, as condicdes figicapiciam as rea¢des termonucleares de
transformacdo do hidrogénio em hélio, liberandd@ergrandes quantidades de energia na

forma de fétons e movimentos térmicos.
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O Sol é composto basicamente de um nucleo centtahdo por uma camada definida
como zona radiativa, ambas circundadas por um &miaktonvectivo. A regido de transicao
entre o interior do Sol ao meio interestelar divsdeem trés regides: fotosfera, cromosfera e

coroa. A Fig. (2.1) mostra a estrutura do Sol.

Cromosfera T = 5000 K

Corona T & 10°K
p = muito pequena

Camada de revers&o

Fotosfera - fonte da
maior parte da radiagdo

Zona Radiativa

/ < 7 7 40% da massa
| / MNicleo 15% do volume
90% da energia gerada

T & 8 — 40x10° K
p = 10% kg/m*®

Figura 2.1 Estrutura do Sol.
Fonte: Adaptado do Duffie e Beckmann (2013).

A fotosfera é uma camada bastante estreita, cooa @@ 500 km de espessura,
apresentando uma temperatura de cerca de*Bx&0uma densidade menor, favorecendo a
diminuicado da opacidade, permitindo que a radiagdoropague livremente.

A cromosfera € muito maior que a fotosfera e spessira é de aproximadamente
2.000 km (incluindo a chamada regido de transig@gariacao de densidade € muito alta, com
aumento de temperatura da base para o topo, sendeédia de 1,5x¥K. Acredita-se que
esse aguecimento dé origem a turbuléncia da zaneectiva, onde as ondas seriam excitadas
e amplificadas em choques ao se propagarem né@&esagienos densas.

A coroa, com tamanho nao definido, pode atingifogaraios solares e encontra-se no
estado de plasma, que € uma forma de gas contendceielétrons. Os elétrons e 0s ions
formam os ventos solares que irdo se propagaegpkco, podendo chegar até o nosso planeta,
com velocidade média de 600 km/s.

A energia do Sol é transmitida para o nosso plaaetvés do espaco na forma de
radiacdo eletromagnética. Essa radiagdo é coustitld ondas eletromagnéticas que possuem

frequéncia e comprimentos de onda diferentes. Agengue uma onda pode transmitir esta
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associada a sua frequéncia. Quanto maior a fregy@naior a energia transmitida. A captacéo
do calor solar é a transformacao da energia eleiyogtica em energia térmica pelos corpos e
materiais que recebem sua radiacdo. Para a mdasiaplicacdes de engenharia € adotado o
valor de 1.367 W/mz2 (IQBAL, 1983) como o valor dmstante solaBsc no topo da atmosfera
terrestre, que é adotada nas simulac6es feitaseserge trabalho.

2.3TECNOLOGIAS DE CONCENTRAGCAO

Os sistemas de geracéao heliotérmica utilizam coaghies de espelhos ou lentes para
concentrar a radiacéo solar direta. Esses sisteitasompostos por diversas tecnologias em
diferentes estagios de desenvolvimento, que cameatradiacdo solar em energia térmica e,
em seguida, utilizam tal energia para gerar eldade, vapor ou aquecimento de qualquer
outro fluido para uso na industria.

Ha quatro tecnologias principais de concentracéar,stienominadas de acordo com a
geometria dos coletores (espelhos): calha parahotarre solar, Fresnel linear e prato
parabolico (KALOGIROU, 2009). Cada processo de eatracao € capaz de produzir elevadas
temperaturas e eficiéncias termodinamicas igualkeratdas, mas variam com relacdo a captacao
solar como sera visto a seguir.

2.3.1 Calha parabdlica

Cada coletor tem um refletor parabdlico que foealzradiacdo solar direta em um
receptor linear (tubo absorvedor) localizado nladifocal da parabola, como pode ser visto na
Fig. (2.2).

Tubo Absorvedor r/)//é\

Refletor

- Tubulagdo

Figura 2.2 Modelo de concentrador tipo calha pdredn6
Fonte: SOLARPACES (2012).
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No interior do tubo absorvedor circula um fluido tlansferéncia de calor (HTF)
(KALOGIROU, 2009). As plantas sdo entdo compostais gxtensos campos de espelhos
refletores, um sistema de geracdo de vapor a parfiuido térmico, um sistema de poténcia
(uma turbina a vapor operando no ciclo de Ranldneplada a um gerador elétrico, um sistema

opcional de armazenamento de energia térmica (€ES8nbém opcionalmente um sistema de

backupcom queima de combustiveis fésseis.

As plantas heliotérmicas estdo espalhadas pelo anpunds os EUA e a Espanha
concentram a maior parte desses sistemas. As tevapde calha parabdlica, ou SEGSIér
Electric Generating Systgmnos Estados Unidos estdo situadas em trés wliésréocais no

Deserto de Mojave, na California e as demais enmosudbcais conforme Tab. (2.2), onde
mostram a localizacdo e suas poténcias (KALOGIRE009). Essas plantas funcionam em

modo comercial operando até hoje, vendendo enpagarede elétrica.

Tabela 2.2 - Plantas de calha parabdlica nos EUA.

Nome Poténcia (MW) Local Ano Temperatura °C N° ldatas
Mojave Deserto
SEGS 354 . 1984 349 - 390 9
Califérnia
SSP 1 Red Rock 2006 120 - 300 1
NS1 64 Nevada 2007 250 - 300 1
KSP 2 Havai 2009 93-176 1
MNGSEC 75 Flérida 2010 293 - 393 1
MS 15 Peoria, Arizona 2010 140 - 270 1
Oeste de Gila Bend
SGS 280 2013 371 1
AZ
GS 250 Blythe, California 2014 393 2

Fonte:KALOGIROU (2009).

A Fig. (2.3) mostra uma planta solar, localizada&Ca#fornia, com esta tecnologia. Os

coletores rastreiam o Sol em um Unico eixo durantéa onde a radiacao direta incidente é

continuamente focalizada no receptor linear, nd qudTF € aquecido até aproximadamente

390 °C (KALOGIROU, 2009).
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Figura 2.3 Detalhe de uma planta SEGS localizad#eserto de Mojave, EUA.
Fonte: MCKNIGHT, E. (2012).

Os coletores podem ser orientados com eixo lest&,0eom rastreamento do Sol no
sentido norte-sul. Neste caso, as vantagens séo muimento ao longo do dia € menor e o
coletor fica sempre apontado para o Sol ao meiokidiacontrapartida, tem um desempenho
reduzido no inicio do dia e no final da tarde devads maiores angulos de incidéncia dos raios
solares sobre a superficie coletora, ocasionanmdiag@or sombras e bloqueios. Outra maneira
de orientar os coletores € com eixo norte-sul, cstreamento do Sol no sentido leste-oeste.
De acordo com Kalogirou (2009), essa configuragiio s maiores angulos de incidéncia
durante o meio-dia e, consequentemente, maiordagpépticas do que se observa no inicio da
manha e fim de tarde.

2.3.2 Torre solar

Torre solar, também chamada de receptor centraina tecnologia que esta sendo
desenvolvida nos EUA desde os anos 70 quando itorfoi proposto pela primeira vez.
Devido as elevadas temperaturas de operacaoeastar tem potencial para atingir eficiéncias
mais altas e os sistemas de armazenamento térpociesn operar com custos menores se
comparados com a tecnologia de calha parabd6licdA @ROU, 2009).

Plantas tipo torre solar usam heliostatos, queefBiores que giram em torno dos eixos
azimutal e de elevacéao, para refletir a radiacér gon um receptor central localizado no alto

de uma torre. A radiacéo solar aquece um fluidof¢salido, dleo, etc.) no receptor e o fluido
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€ bombeado para a base da torre onde gera vapeig. A2.4) mostra a plant8olarTwo,
localizada nos EUA.

Figura 2.4 Planta solar tipo torre central SolarTwoalizada nos EUA.
Fonte: SOLARPACES (2012).

A torre central d&olarTwatem altura de 91,4 m, com o receptor localizadsewotopo.

O campo de heliostatos consiste em 1.818 heliastatm 39,3 m?2 de area refletora cada um.
A SolarTwoalcancou a maioria dos seus objetivos, comprovandabilidade da geracédo de
eletricidade com um sistema de torre central canpé&aturas entre 500 °C a 1500 °C.

Os dois principais conceitos tecnoldgicos de o@erae plantas de receptor central sédo
definidos pelo fluido de transferéncia de caloparaou sal fundido. Nas plantas que utilizam
vapor direto, os heliostatos refletem a radiacdar g@ra o receptor na torre, que se assemelha
a uma caldeira de uma planta convencional (KALOGIR@009). A agua de alimentacao,
bombeada do bloco de poténcia, é vaporizada e aguymida no receptor e esse vapor
movimenta uma turbina acoplada a um gerador pa@dupir eletricidade. A temperatura de
operacdo desse tipo de planta varia de 250 °C5at€G As caracteristicas que deixam uma
planta de receptor central com vapor direto ma#iaas sdo: projeto simples, uso de caldeira
com tecnologia convencional, eficiéncia termodirdamelevada e baixas perdas parasitas
(energia consumida pela propria planta, como ai@t#de para as bombas do fluido de
transferéncia de calor e para o sistema de rastrgansolar. Um esquema da configuracao
dessa planta é apresentada na Fig. (2.5).
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Figura 2.5 Esquema de

Condensador
de vapor

Helidstatos

planta solar tipo torre ceonde vapor.

Fonte: FOCUSOLAR (2012).

Em uma planta solar tipo torre operando com saditl; sal a uma temperatura de
290 °C é bombeado desde um tanque de armazenaimenara o receptor, onde a radiacao
solar concentrada proveniente do campo de helissiauece o sal até cerca de 565 °C
(KALOGIROU, 2009). O sal e tipicamente uma mistdeanitrato de sodio e de potassio e
quando aquecido € mantido em um tanque de armaeet@muente. Quando a geracao de
energia elétrica é requerida, sal quente € bombaadyerador de vapor, que produz vapor a
alta pressdo em condicdes nominais de até 540 %al,@a resfriado no gerador de vapor,
retorna ao tanque de armazenamento frio para ctanmeciclo. Devido a baixa pressao de
vapor do sal, os dois tanques de armazenamenio $ich pressao atmosférica. O vapor d agua

é convertido em energia elétrica em um sistemaerwional de turbina a vapor acoplada a um

gerador elétrico, conforme Fig. (2.6).
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A combinacdo da massa especifica e calor espedficgal com a diferenca de
temperatura entre os dois tanques viabiliza capdegl de armazenamento de até 15 horas.
Assim como na tecnologia tipo calha parabodlicas@ka de torres de resfriamento Umida,

seca ou hibrida influenciara no consumo de agydatidia, desempenho do ciclo e custos.

2.3.3 Refletor Fresnel linear

A tecnologia de refletor Fresnel linear (LFR) teamfiguracdo semelhante a da calha
parabdlica, com longas filas de coletores, conetafés planos ou com leve curvatura que
refletem a radiacdo solar para um receptor lineapenso. A ideia basica desse tipo de
concentrador pode ser vista na Fig. (2.7), ondedifil@tor parabdlico é cortado em tiras e essas
tiras sdo alinhadas horizontalmente e cada uma dglgue o Sol individualmente. Pela
observacdo da mesma figura, fica evidente que sgggsentos ndo fazem parte da mesma
parabola, mas pertencem a parabolas com diferdistésicias focais, aumentando em direcao

aos espelhos mais extremos.

y
. ~__— Ponto focal
Raios solares T
AN /
N\
AR N Distanciafocal da /)
RN Parabolan e,

Refletorn

Figura 2.7 Refletores Fresnel ideais para_o c_as".naiﬁagéo direta perpendicular ao plano
dos espelhos.

Fonte: HABERLE (2013).

Refletores planos e receptores fixos levam a custo®res em relacdo a uma planta
CSP tipo calha parabdlica tradicional. Aléem dissosistemas LFR sdo montados proximo ao
solo, minimizando os requisitos estruturais. Emtregrartida, as plantas LFR sdo menos
eficientes na conversao solar para eletricidade reais dificil adicionar um sistema de
armazenamento térmico ao processo. J4 existenaplaperando com geracao direta de vapor
superaquecido a 380 °C e ha estudos para prodec&apbr a 450 °C. Temperaturas de

operacdo mais elevadas possibilitam uma maioréefica do ciclo térmico. Como essa
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tecnologia ainda est4 em fase de testes para seovidvimento, o custo relativo da energia
produzida, em comparacdo ao de calha parabdlicelaando estd bem estabelecido
(CANAVARRO, 2010). Um esquema dessa tecnologiaréssmtado na Fig. (2.8).

Vapor (saturado ou X
superaquecido) 1 Ubina .

aar

Figura 2.8 Esquema de uma planta com geracao deetapor utilizando LFR.
Fonte: FOCUSOLAR (2012).

O rastreamento de eixo Unico usual da tecnologR tlifere daquele utilizado na de
calha parabdlica, pois o refletor € composto de¢aaigegmentos longos, os quais focalizam a
radiacdo solar no receptor linear suspenso paraeloeixo rotacional do refletor.
Diferentemente dos refletores tipo calha parabpbcaeceptor do LFR € fixo no espaco e os
refletores giram para manter o foco no receptorf-iga(2.9) € mostrada uma planta, construida
em Calasparra, Espanha, pela Novatec. Essa plastaip28 fileiras de refletores Fresnel

lineares com poténcia elétrica nominal de 30 MW uena area de cerca de 80 hectares.

Figura 2.9 Planta LFR em Calaspar:ra, Espanha.
Fonte: FOCUSOLAR (2012).



32

2.3.4 Prato parabdlico

Nesta tecnologia o coletor rastreia 0 Sol em da&tsse concentrando a energia solar em
uma cavidade receptora no foco do prato. O recgteorve a energia solar e a converte em
energia térmica através do fluido circulante. Argige térmica pode ser convertida em
eletricidade usando um motor/gerador acoplado atitehte ao receptor, ou pode ser
transportada através de tubulacdes até um sistemialcde converséo de poténcia.

A tecnologia CSP de prato parabolico permite aalasfio de plantas em terrenos
relativamente acidentados, com até 5% de inclinag&ue reduz o custo da preparacédo do
local para novos projetos. O resfriamento dessenseé por circuito fechado que, combinado
com a auséncia de um ciclo a vapor, confere a ederor uso de agua por energia elétrica
gerada entre todas as tecnologias CSP. Aléem dissgjstema de prato parabdlico registrou a
maior eficiéncia na conversao solar para eletraggdam torno de 31,4% (Tolmasquim, 2003).
Porém, os sistemas de prato parabdlico sdo osapseigm 0 menor grau de maturidade entre
as tecnologias CSP.

Na Fig. (2.10) pode ser visto um esquema deste lmode

Receptor/motor

Raios solares

Figura 2.10 Esquema de concentrador tipo pratdophca.

No sistema de prato parabdlico, o motor térmicovede a energia térmica em energia
mecanica de forma semelhante aos motores térmice®ecionais, ou seja, comprimindo um
fluido de trabalho a baixa temperatura, aquecestid feuido e expandindo, através de uma
turbina ou de um pistdo, para produzir trabalho KR&IROU, 2009). A energia mecanica
produzida é entdo convertida em energia elétrina@auxilio de um gerador.

Geralmente, o refletor é feito de prata ou alumdepositado sob vidro. Esse tipo de

coletor pode ser usado em aplicacdes de baixagat@&m areas remotas.
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Um dos primeiros exemplos de usina usando coletiszos parabdlicos foi a de
Maricopa Solar, no Arizona, EUA. A Fig. (2.11) masum detalhe dessa usina. Essa usina
consiste de 60 coletores prato parabdlico que aguex hidrogénio para acionar motores
Stirling. A usina tem uma capacidade de 1,5 MWaHstnologia ndo é comercialmente

disponivel para producdo em larga escala de energia

Figura 2.11 Detalhe de uma planta solar tipo dpsrabdlico, localizada no Arizona, EUA.
Fonte: FOCUSOLAR (2012).

2.3.5 Comparacéo entre tecnologias

Do ponto de vista comercial, as plantas que utiizalhas parabdlicas sdo as mais
difundidas e com tecnologia mais madura, fazendo goe o risco de investimento na
tecnologia seja minimizado por sua difusao.

O fato da tecnologia de LFR fazer uso de supesfiméletoras planas ou levemente
curvadas ao invés de espelhos cbéncavos, faz cono qusto relacionado a aquisicdo dos
coletores seja significativamente menor do que kamt@is com calha parabdlica. Este detalhe,
atrelado a uma série de outros fatores estrutwesslta em um custo por unidade de poténcia
instalada inferior s demais tecnologias abordddasndo com que os concentradores Fresnel
lineares sejam os mais adequados para empregarawmstep¢cdo. Por outro lado, devido as
propriedades geométricas dos coletores solaresagrap LFR, a eficiéncia 6tica de seu campo
solar € menor, especialmente em periodos do id&cimanha e do final da tarde.

Com cerca de 1,4 MW na Espanha, 5 MW na Austrdliama nova usina de 30 MW, a
Puerto Errado 2, na Espanha, que entrou em opeeagd@etembro de 2012, mostra que esta
tecnologia necessita de incentivos do governo alaancar competitividade comercial. Nos
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proximos anos, com os avancos da tecnologia e ntggao de instalagdes de grande porte (isto
é, de 100 a 250 MW), espera-se uma reducdo coaselero seu custo, podendo ser viavel
para competir com o carvao e gas antes de 202INARE013).

Estes sistemas que foram citados possuem quattedaticas em comum: todos eles
necessitam de um refletor, mecanismo de seguimesteptor e de um fluido de trabalho que
transporte e armazene o calor capturado, podemdolsgse de agua, ar ou 6Oleo. A Tab. (2.3)
sintetiza as principais tecnologias mencionadasrmgo das secfes anteriores, salientando as
principais diferencas e apresentando o desempeathdifgrentes tecnologias CSP.

Tabela 2.3 - Comparacao do desempenho e parantrosos para tecnologias CSP.

Disco Parabdlicp rrefeentral

Fresnel Linear

Calha Parabdlica

|

|

Receptor Fixo Mével Movel

Foco de concentracao Linear Linear Pontual Pontual

Fluido de trabalho Vapor ou 6leo Oleo sintético rbiggénio ou Hélio Sais fundidos

Temperatura, °C 270 - 390 350 - 550 550 - 750 Z5b-
Rendimento global, % 8-10 10-16 25-30 20-35
Espaco ocupado Médio Grande Pequeno Médio
Consumo de agua, L/MWh 3.000 3.000 N&o consome 2.000
Armazenamento Depende da planta Sim Depende dakent Sim
Poténcia, MW 15-200 15-200 0,003-0,025 15-150

Fonte: adaptado de KALOGIROU (2009).

2.4RASTREAMENTO SOLAR

Para sistemas térmicos baseados na irradiacaoésaigportante a realizacdo de um
estudo de disponibilidade da fonte solar no londecsera instalada a tecnologia. Para o projeto
de um LFR com rastreamento solar de eixo fixo Asuos dos angulos sdo muito importantes,

ja que sdo necessarios para maximizar a energieectvada na cavidade do receptor,
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aumentando a eficiéncia térmica no sistema. O angué esta diretamente ligado com a
eficiéncia € o angulo de incidéncia. Para realesie calculo é necessario ter os seguintes
parametros: angulo horari@), angulo de zénited$), declinacdo solaw), azimute solary),
angulo de inclinacéo da superficie em relacao aogphorizontal) e o angulo de azimute)(
Para tanto, € indispensavel que haja uma maneirasiiear a posicdo do Sol. Os
métodos de rastreamento podem ser tanto com sistemeadnicos quanto por sistemas
eletrénicos. O rastreamento por sistema eletroicwiona a partir de um algoritmo
matematico que, em funcédo da data, hora e coordsrllatitude e longitude de onde esta
localizada a planta, calcula a posi¢cao do Sol. Gamiemo que ir4 realizar o rastreamento deve
ser preciso, mantendo os aspectos de baixo custfaglo LFR atraente em relagcéo a outras
tecnologias de CSP, mesmo em dias nublados interted, devendo retornar a posicéo original

ao fim do ciclo.

2.4.1 Tempo solar verdadeiro ou hora solar

O tempo solar verdadeiro esta baseado no movinaagolar aparente do Sol no céu,
considerando o meio-dia solar a hora em que or8aha meridiano do observador. Tempo
solar verdadeiro € o tempo utilizado em todas Eg;@es geométricas Terra-Sol; ele néo
coincide com o horério oficial no local. E necesséonverter a hora oficial para o tempo solar
verdadeiro aplicando duas corre¢des. Em primegariiexiste uma constante de correcéo para
a diferenca de longitudes entre o meridiano dorebger e o meridiano em que a hora local é
baseada. O Sol leva quatro minutos para atravessagrau de longitude. A segunda € a
correcdo da equacao do tempo, que leva em coprtasbacoes na taxa de rotacdo da Terra
gue afeta o tempo que o Sol cruza o meridiano derghdor. O tempo solar verdadeiro esta
relacionado com a hora oficial como mostrado na(Eq):

TSV =T, + 4(Lg — Lioc) + E; (2.1)
ondeTo, € a hora oficialLst € a longitude padradyoc € a longitude local &: a equagéo do
tempo. Deve ser notado que a correcdo de longéymssitiva se a longitude local esta a leste
da longitude padréo e negativa se esté a oestgua@c@o do tempo pode ser calculada pela Eq.
(2.2), conforme Spencer (1971):

E; = (E; + E, cos(B) — E5sin(B) — E, cos(2B) — Ezsin(2B))(229,18) (2.2)



36
sendcaE; =0,0000075E, = 0,001868E; = 0,032077F, = 0,014615F; = 0,04089. Na mesma
equacaoB é calculado pela Eqg. (2.3):

360

B=22(n—-1) (2.3)

onden é o dia analisado, variando de 1 a 365.
O ultimo termo da Eq. (2.3) é a conversao de radipara minutos. A Fig. (2.12) mostra

os valores da equacéao do tempo ao longo do ano.

15

10

K
-15E k. —

50 100 10 200 250 300 350

Dia do ano

2.4.2 Angulo horario

O angulo horériop, é definido como o deslocamento angular do Sstieleu oeste, em
relacdo ao meridiano local, devido ao movimentootiecdo da Terra em seu eixo, a uma taxa
de 15° por hora. Por convencéo, o angulo horariegativo durante as horas do periodo da
manha e positivo para as horas da tarde. O anguduit € determinado conforme a Eq. (2.4):

w = 15(TSV — 12) (2.4)

ondeTSVeé o tempo solar verdadeiro.
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2.4.3 Movimento da Terra ao redor se seu eixo

Uma forma de representagéo classica do céu comsisienaginar uma esfera com a

Terra fixa no seu centro, tal como é mostrado ga(2i13).

Polo Sul

22 de Junho
Celeste ’

23 de setembro

21 de Mar¢o

22 de Dezembro PoloNorte
Celeste

Figura 2.13 Caminho aparente do Sol e o anguledindcao solar.

A Terra tem seu eixo de rotacéo inclinado em 23.&m relacéo ao plano da ecliptica.
Como consequéncia, a distribuicdo de energia endaoo local varia ao longo do ano em
funcdo dessa inclinagéo, tendo seu maximo no siolste verdo e 0 minimo no solsticio de
inverno. Essas diferengas tendem a ser menos adestiem localidades com latitudes
proximas a linha do equador (latitude 0 °). Pacaikonde as latitudes sejam acima de 56,5 °
h& disponibilidade de radiacéo solar por periodogamimais longos no dia, nos solsticios de
verdo, embora a elevacdo do Sml,seja menor, causando maior dispersao da radsngao
pela camada atmosférica.

O movimento de rotacéo da Terra de oeste paradasts| uma aparente rotacao na
abobada celeste em torno do mesmo eixo ao longliagdmas na direcéo contraria. Devido a
esse movimento 0os maiores afastamentos sdo ntisisslsle verédo e de inverno, onde atinge
valores proximos ao da prépria inclinacdo do eeroettre. A esse afastamento em relacdo ao

ponto médio, da-se o nome de declinacdo, que épddal&q. (2.5), conforme Spencer (1971).
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5= (@j[o,omsgla— 0,399912Z0s@) + 0,07025%er(B) - 0,0067580s@B) + 25)
T .

0,000908en2B) — 0,00269os@B) + 0,0014&en(3B)]

ondeB é calculado pela Eq. (2.3).

O ponto médio € alcancado nos equindcios e ocaaedp o plano da trajetoria do Sol
encontra-se no equador celeste, que nada mais & pugecado celeste do equador terrestre,

como mostrado na Fig.(2.14).

/// .

/ .
" Equinécio de Primavera \\Solsticio de Inverno
’ . ( \\\ - ,;,, Ny
[ — o | Ecliptica
\ N T |
T o :
N I 774,5\\ 'n

N /1 . /
Solsticio de Verdo \ // Equador Celeste

Figura 2.14 Representagdo mostrando a projecaqudmer celeste. O ponto central da figura
é a Terra.

A irradiancia solar extraterrestre, em um planawadra sua incidénci&on, € funcao
da distancia Terra-Sol ao longo do ano e podeaeulada pela Eq. (2.6), conforme Spencer
(1971):

G,, = G,.[L000110+ 0,03422L0s@) + 0,00128@er(B) + 0,00071&0s@B)

+0,000073er(2B)] (2.6)

ondeGsc€ o valor atribuido a irradiancia no topo da atmesfchamada de constante solar,

cujo valor comumente utilizado é igual a 1.367 Wm
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A Fig. (2.15) ilustra graficamente a variacdo @& ao longo do ano em funcéo do
namero do dia. Nota-se que o minimo de irradianoi&opo da atmosfera correspondente ao

afélio terrestre que ocorre no meio do ano, maisipamente no dia 4 de julho.

1420

1400}

1380}

1360}

Gon (W/m?)

1340}

1320 1 L L 1 1 T L L 1 1 1 L
0O 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
dias [1 a 365]

Figura 2.15 Variagao anual de«@m funcéo do dia do ano.

A posicao solar em relacdo a normal de uma supedibitrariamente orientad&,
chamada de angulo de incidéncia, € dada pela Ef, (& acordo com Duffie e Beckmann
(2006).

6. = sen'[ser(d)sen(¢) cos(B) — ser(d) cos@)sen(B) cos(y,) +
COS) cos@) cos(B) cos) + cosP)sern(@)sern( ) cos(y,) cos) + @y
cosp)sern(B)serny;)ser(w)]

ondep € a inclinacdo da superficie em relacdo ao plaw@dntal (0°<f < 90°); J € a
declinacao solar, isso €, a posicdo angular dem&aoheio-dia solar em relacdo ao plano do
equador (-23.4% 0 < 23.45); ¢ é a latitude local, localizagdo angular ao norte oud®
equador (-98<¢< 90" sendo sul negativo e norte positive)é¢ o angulo para o qual a normal
da superficie aponta em relacdo aos pontos carngeaeso sul, 0° e norte 1808),€ o angulo

horario.
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Para uma dada posicao geografica e na ausénciaalatmosfera refrativa, as relagées
geométricas entre o Sol e uma superficie horizoftad dada pela Eq. (2.8), de acordo com
Duffie e Beckmann (2006).

0, = cos 1(cos & cos ¢ cos w + sen & sen @) (2.8)

onded; € o angulo de zénite.

A elevacdo solasig, € 0 angulo entre o centro do Sol e o plano dzdwte visto por
um observador, que pode ser calculado pela Eq), (@9acordo com Duffie e Beckmann
(2006).

a; = sen"1(cos & cos @ cosw + sen S sen @) (2.9)

A quantidade tedrica de horas de céu claro dispgmily varia dia a dia e € calculada
pela Eq. (2.10).

N = 1—25005‘1( —tangtand) (2.10)

Para estimar o horario de nascer e pér do Sol bastar ou subtrai/2, calculado pela
Eq. (2.10), com 12, conforme mostram as Eq. (2{ddra nascer do Sol e Eq. (2.12), para o po6r
do Sol.

SR=12-— (2.11)

SS=12+— (2.12)

A partir das Eqg. (2.11) e (2.12), combinando-se edag. (2.1), estimam-se os angulos
de nascer, Eq. (2.13) e por do Sol, Eq. (2.14).

@, = (SR-12)15 (213
., =(SS-12)15 12)
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2.4.4 Massa de ar

O calculo da massa de ar é importante para a aoesttmativa da quantidade de
radiacdo solar incidente em uma superficie arimiregnte inclinada. Basicamente, o valor da
massa de ar varia com a elevacéo solar, tendo searmalor na maxima elevacgéao solar, Sol
no zénite.

A equacdo para o célculo da massa de ar é dad&gqel@.15), conforme Kasten e
Young (1989).

Z
S (2.15)
[senal™® + 0,50572(57,2957al™¢ + 6,07995)-16364]

m, =

ondeZ é a altitude, expressa em metros (0 < Z < 400@er@oat ™ corresponde ao desvio
da elevacéo solar pela refracdo da radiacao salammosfera, como dado pela Eq. (2.16).

true

a " = ag + Adyefr (216

ondeAa,.r € calculado pela Eq. (2.17)

0,1594 + 1,1203a, + 0,06565a?

(2.17)
1+ 28,9344a, + 277,397a2

A@yp = 0,061359

O termoay € a elevacao solar, dada pela Eqg. (2.9).

2.4.5 Modelo de radiacao de céu claro - ESRA

O Modelo de ESRA, European Solar Radiation Atledyaado por Wald et al. (1999),
apud Rigollier et al. (2000), é o modelo de céucchaais usado atualmente. Além da elevacéo
solar, depende também dos coeficientes de turldeéekinke para a localidade. A curva
caracteristica de radiagdo de céu claro € semelaamnna pardbola, com maximo ao meio-dia
solar local, como mostra a Fig. (2.16).
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Figura 2.16 Curva tipica da irradiancia de um éia claro.

A radiacdo solar, porém, sofre variacdo ndo somgateonsequéncia do movimento
aparente do Sol. A atmosfera contribui significatnente para a absorcéo e espalhamento da
radiacéo solar ao longo do dia e depende fortemiantpiantidade de massa de ar entre o Sol
e a superficie iluminada diretamente. A radiacdargende a sofrer maior espalhamento a
medida que o Sol se aproxima do horizonte.

A componente direta horizontal é obtida atravéEagla2.18).

Gp = G,,senage08662TLm:é; (2.18)

ondem é a massa de ar, calculada pela Eq. (2.1&) & profundidade 6ptica de Kasten

Rayleight, calculada pela Eq. (2.19), para 20, eT. € o coeficiente de turbidez de Linke.
8, = 1/[6,5567 + 1,75130m, — 0,12020m?2 + 0,00650m3 — 0,00013m%]  (2.19)
A componente difusa é obtida através da Eg. (2.20).

Ga = GonFq(¥s)Tn(Ty) (2.20)
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onde Fq € a fungcdo angular difusa, dependente da elevsgi@nos, € Tn € a fungcéo de
transmissao difusa, dependente do coeficiente rtbedaz de Linke,T.. Tn e Fq s@0 obtidos,

respectivamente, pelas Eqg. (2.21) e (2.22).
T,(T,) = —0,015843 + 0,030543T, + 0,0003797T,> (2.21)
F;(ys) = Ay + Aysena, + Aysena? (2.22)
ondeAo, A1 e A2 sdo calculados pelas Eqg. (2.23), (2.24) e (2r2Spectivamente.
A, = 0,26463 — 0,061581T, + 0,0031408T,> (2.23)

Para valores d&_ > 6, Ao retorna valores negativos. Para isso, é utilizadaguinte
condicao:
seAoTn(TL) < 0,0022 entddo = 0,00221(TL)

A1 = 2,04020 + 0,01894% — 0,01116T,2 (2.24)
Az = - 1,3025 + 0,039231 — 0,0085079;2 (2.25)

2.4.6 Coeficiente de Turbidez de Linke

O método mais empregado para representar a atenaggésférica aos raios solares &
através do coeficiente de Turbidez de Linkg, o qual representa a turbidez atmosférica
causada por aerossois e vapor d’agua, indicandon@m de atmosferas secas e limpas que
seriam necessarias para obter a mesma atenuac@oRBIA ESCOBEDO E ASSUNCAO,
2002).

Para as estimativas de céu claro na regido de Rttwe, foi necessario obter esses
coeficientes. Para isso, utilizou-se o método day@ et al. (1984), que é dado de acordo com
a Eq. (2.26).

n (GLZ:) (2.26)

ondeGsc € a constante soldg, é a radiagdo direta na horizontal,é a massa de ar, calculada
pela Eq. (2.15) & a espessura optica de Kasten — Rayleight, caleyath Eq. (2.19). E
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importante frisar que, como esses coeficientesesfimativas locais, é necesséario que haja
algum dado de entrada. Neste c&0¢ o dado de entrada e foi obtido do Ano Meteoiiotbg
Tipico (AMT) para a regido de Porto Alegre, RS.da et al. (1984) sugerem ainda a seguinte
condicéo para os valores Gg

Gp > 200 W/m? (2.27)

Na depuracéo dos dados para a aplicacdo do mamelddtado o critério de corte para
céu aberto proposto por Karayel et al. (1984), andleadiancia direta na incidéncia normal
deve ser maior que 200 Wira a raz&o entre a irradiancia difusa pela glotmianque 1/3.

Este método deve ser aplicado em dias completareastgdarados.
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3 ASPECTOS GEOMETRICOS DO LFR

Em sistemas de energia solar térmica operando dewadas temperaturas, ha
necessidade de concentrar a radiacdo solar solaéirea reduzida, chamada de area focal,
aumentando assim o fluxo de radiagcdo. Uma maneieuthentar a concentracdo é atraves da
utilizacdo de lentes ou espelhos, que focam agadisolar sobre um absorvedor, transferindo
calor para um fluido de trabalho.

Especificamente em relacéo ao refletor Fresnehtireeradiacdo solar direta incide em
um conjunto de espelhos, planos ou com leve cuaatque devem se movimentar
continuamente de forma a refletir a radiagcdo dipgea um absorvedor, situada a uma
determinada altura em relacdo ao plano dos espdifavza uma condigcdo em que o Sol se
encontra exatamente ao meio dia solar, a Fig. (Bdsira a posicdo de cada espelho para que
0s raios provenientes do Sol sejam refletidos paniano do absorvedor.

Figura 3.1 Representacéo da posicao dos espettmalesorvedor em um LFR.

Assim, nesse capitulo, serdo apresentadas aseeglageGessarias que possibilitam o
estudo dos efeitos dos diversos parametros conssudo refletor, tais como altura e largura
do absorvedor, numero e largura dos espelhos @aca@mento entre os espelhos no seu
desempenho térmico.

Para a estimativa da irradiacao incidente no piiscespelhos, optou-se por utilizar um
modelo semi-tedrico, chamado de modelo de céu,@andugar de utilizar dados medidos de
irradiancia direta, cuja disponibilidade no Brasiteduzida. Esses modelos sdo amplamente
utilizados para a simulacdo de sistemas de enedj&a, controle de qualidade de dados
medidos, processos de preenchimento de dadostésltam bancos de dados de radiacéo solar
e calculos de carga térmica em edificacbes (GUEYRAES93).
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3.1MODELAGEM DO CONCENTRADOR SOLAR

Na Fig. (3.2) é apresentado o sistema de coordsnatilzado para o calculo da
inclinacdo dos espelhos em funcdo da posicdo doeBolum determinado instante.
Considerand®/ como o vetor Terra-Sol, sua posi¢ao instantaneaetando a normal a uma
superficie horizontal é dada pelo angulo de aziméteA projecdo desse vetor no plano
paralelo ao eixo do concentrador define o angulaziiute solary. A projecéo do vetoy

em um sistema de coordenadas ortogonais, forn¢ée es trés vetores:

V, =Vserg, cosy, (3.1)
V, =Vserg,sery; (3.2)
V, =V cosf, (3.3)

X

Figura 3.2 Sistema de coordenadas para os anguissld

Para um concentrador Fresnel linear orientado {sotecom eixo horizontal, os
espelhos devem movimentar-se seguindo o Sol naagatdria leste-oeste. Assim, 0 vetbe
projetado em um plano transversal ao eixo dos lespad chamado de angulo de incidéncia
projetado/, calculado através da Eq. (3.4). Nessa andligegalo longitudinal, formado pela
projecdo da posicao do Sol no plano x-z e o eix@a,é considerado uma vez que afeta apenas

a radiacao incidente nos finais de linha do abstmne
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sinA  Vy Vsinf,sinys  sinf,siny;

tanA = === = 3.4
an cosA 'V, V cos @, cos 0, (3.4)
e entdo:
sin 8, sin y;
) = tan (S0 o
cos 0,

Na Fig. (3.3) é apresentado um corte transversairdeefletor Fresnel linear utilizando
uma representacao similar a utilizada por Mathamdpal e Negi (1991) e Walker (2013).
Nessa figura estdo representados o angulo de nuadprojetadod, o angulo formado pela
linha vertical localizada no centro do absorvedas eentro do espelhap,, o angulo de
inclinacdo de cada espelh, a distancia entre o centro do espelho e o ceotrefletor,Qn,

o deslocamento do espelh®&, que é a distancia entre as extremidades de dpah®s
contiguos e a largura do espeliio,

O método utilizado considera que a radiacdo dpetaeniente do Sol atinja o centro
do espelho, cuja inclinagdo a cada instante pernigflexdo dessa radiacdo para o centro do
absorvedor, situado a uma altilaem relacdo ao plano contendo o eixo dos espeNmws.
entanto, o Sol ndo é uma fonte pontual, uma vezgaérea subentende um angulo sélido de
aproximadamente 32’. Assim, os efeitos de bordaedpslhos sdo corrigidos pela introdugao

do anguloéo, que é o semiangulo sélido do Sol.

recepto o ||«

— \< 2&

5

n

espelho

NN wON
Q, S,

Figura 3.3 Sistema refletor Fresnel Linear e osirsgde orientacao.
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Considerando a geometria mostrada na Fig. (3.4)eeagespelho seja um refletor
perfeito para um raio proveniente do disco solansmerado como um ponto e incidente na
superficie do espelho com um angél@m relacdo a normal a essa superficie, o raifbedide
com o mesmo angulé de incidéncia, de acordo com a lei de Snell.

Para que esse raio atinja o plano do absorvednecéssario que o espelho esteja
inclinado 8, em relacé@o a horizontal, para um espelho situadoadistanci®, do centro do
coletor e um absorvedor situado em uma altdrdo plano do eixo dos espelhos. Nessa
condicdo, o angulo de incidéncia no centro do afestar, g,, sera dado pela Eq. (3.7) a partir
da Eq. (3.6).

_sep, _Q,
tang, = cosp, vy (3.6)
P, :tan'l(ﬁj (3.7)
7

Figura 3.4 Angulo de incidéncia da radia¢do sotacentro do absorvedor.
O angulo de reflexdo do espellfa, € dado pela Eq. (3.9), a partir da Eq. (3.8).

On =1+ 2&, (3.8)

I (3.9
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Pela mesma figura, pode-se notar que o angulodtieagao do espelhe, é dado por
6, conforme Eg. (3.10).

(pn_/l_(pn_/1

— = (3.10)

enzgon_fn:(pn_

Pode ser observado a partir dessas equacdes qaeespelho tera uma inclinacéo
diferente, aumentando a partir do espelho centnadlieecdo as extremidades do coletor, cuja
variacdo do angulo de inclinacéo é igual para tedasspelhos. Essa observacao é importante,
pois permite que seja utilizado apenas um motdragrara movimentar todo conjunto atraves

de um mecanismo adequado para transferir esse r@otom

3.1.1 Distancia entre espelhos

A distancia entre os espelhos esta relacionadacipalmente, com o sombreamento
entre espelhos adjacentes que pode ocorrer emofdiagdosicao do Sol. Entdo, uma distancia
maior entre os espelhos garante a auséncia de samdanto, mas em compensacao ocorre uma
maior dispersdo da radiacdo refletida devido adoefdas bordas, principalmente para os
espelhos mais afastados da posicdo central. Isstiae@m uma quantidade menor de energia
recebida por unidade de superficie. Entretantbimanuicdo do espagamento entre espelhos
garante uma precisdo maior dos raios refletidopamo focal, logo, a quantidade de energia
recebida por unidade de superficie € maior. Papdatio leva o sistema a um sombreamento
indesejavel nos espelhos. A Fig. (3.5) mostra acésl de sombreamento com espagamento
entre os espelhos. Na figura, o trago mais eseym@senta a fragcdo do espelho ndo sombreada
pela posicdo do espelho adjacente, cujo resultadbé a reducao da area util.

\\|\\\\ NN N~ S~ e

|<—>‘

Ax
Figura 3.5 Espagamento entre espelh@ssombreamento entre espelhos adjacentes.
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O sombreamento entre os espelhos depende da pgsigéice do espagcamento entre
eles, conforme apresentado na Fig. (3.6). Nessaafigy € a abertura total do espelho,
perpendicular ao feixe de raios proveniente do &cé a abertura da parte ndo sombreada do
espelholL: e, séo vetores de sombra vs. interceptagdo e naorsadvs. interceptacao,

respectivamente.

Pelo triangulo reténgula_bc, a abertura da parte sombreailapode ser obtida através
da Eq. (3.11).
sen(o) =%:> A =L,seno) (3.11)
2

onde o angule é calculado pela Eq. (3.12).

o= (90- 1) (3.12)

Chamando de/ o angulo formado ent&; e o espelhoA; pode ser calculada atraves
da Eq. (3.143).

A :%coa// (3.13)

ondeW é a largura do espelho e o angilé calculado pela Eq. (3.14).
14
Y =90-1+86, (3.14)
Substituindo a Eqg. (3.14) em (3.13), a expressda pafica representada pela Eg.
(3.15).
W
A ZECOSQO-/‘ +6,) (3.15)

n

Leste

Figura 3.6 Representacéo das perdas por sombreasrarg os espelhos.
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Considerando dois espelhos adjacentes, represenped® posicdo de seus centros
como Qn e Qn+1, conforme a Fig. (3.7), o comprimento dos vetatessombra e de néo
sombreamento pode ser calculado.

O vetorL; é calculado utilizando o triangulo retangulo repréado na Fig. (3.11),
conforme a Eq. (3.16).

L w

tan A = =L, =tanisinfpyy — (3.16)

2 Sin(9n+1)

S

Figura 3.7 Representacédo da geometria dos espmin@® calculo de;.

Utilizando a Fig. (3.8), o comprimento do velarpode ser calculado, conforme a Eq.
(3.17).

Figura 3.8 Representacédo da geometria dos espein@® calculo dea.
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w W
Qn+1 - Qn = L2 + I-1 + (E Cosenﬂj = I-2 = Qn+1 - Qn - I-1 - (? COS@nﬂj (317)

Substituindo a Eq. (3.16) na Eqg. (3.17) e depdis.a3.17) na Eq. (3.11), a expressao
paraA: fica dada pela Eq. (3.18).

W 14
A, = [Qn+1 - Q, - (tan/l sin 6,4 7) — (? cos 9n+1>] sin(90 — A) (3.18)

3.1.2 Altura do receptor

Outro tipo de perda Optica apresentada pelo reflEtesnel linear é a perda por
blogueio. Isso acontece quando a radiacéo reflppdam espelho incide na parte posterior do
espelho adjacente, ndo atingindo o absorvedortukaatio receptor tem efeito significativo
sobre a producgéo de energia do coletor. Ao aumaratiéura do receptor, as perdas por bloqueio
diminuem e a radiacao solar incidente no planobaéetara do absorvedor aumenta, atingindo
um valor maximo e depois, gradualmente, reduz. E@sgortamento ocorre porque uma vez
que a altura aumenta acima de um valor ideal xe feifletido continua a divergir até a abertura
do receptor néo receber todo o fluxo, causandolgmads na concentragao focal. Por outro
lado, uma menor altura causa o bloqueio do trajesoraios solares refletidos pelos espelhos
que estdo mais afastados. A Fig. (3.9) mostra fiogglamente o efeito do bloqueio por

espelhos adjacentes.

Figura 3.9 Altura do receptor, H, e as perdas pmyuzio nos espelhos.
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As perdas por bloqueio podem ser determinadas deafesimilar as perdas por

sombreamento. Para isso, considera-se como rei@réaccoordenadas mostradas na Fig.

(3.10).

S

N

b

Figura 3.10 Geometria dos espelhos para o caladgdrdas por bloqueio.

Considerandé: como a abertura ndo sombreada do esg@lha fracdo dessa abertura

blogueada pelo espelli+1 sera dada pdks. Utilizando a Fig. (3.14), o comprimento do vetor

L. pode ser calculado conforme a Eq. (3.19).

W W
Qn+1 _Qn = Lz + L3 +ECOSBH+1 = Lz = Qn+1 _Qn - L3 _(E COSBnﬂj

O comprimento do vetdrs é calculado conforme a Eq. (3.20):

L . w
tanp = ————= L3 = tan<psm0n+17

2 Sin(en+ 1)

A abertura da parte bloqueada é obtida pela E2{1)3.

_L = L,
sen90-¢ +4,) _E: A= senQ0-¢ +6,)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

Substituindo a Eq. (3.20) na Eqg. (3.19) e depdis.a3.19) na Eq. (3.21), a expressao

paraAs fica dada pela Eq. (3.22).
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Ao = [Qn+1 - Qn - (tango sin 9n+1 %) - (% cos 9n+1)]
3 =

(3.22)
sin(90 — ¢, + 6,)

3.1.3 Propriedades Opticas do refletor Fresnel Liraa

D

Quando a radiacdo atinge uma superficie, parteadesiacdo é refletida, parte
absorvida e, se 0 material for transparente, gantansmitida.

A fracdo da radiacéo incidente que é refletidafinid@ como refletividadeg; a fracédo
absorvida como absortividade, a fracdo transmitida como a transmissividage,a fracao
da radiacao refletida que é interceptada pelo abdor,y.

Ha dois tipos de reflexdo de radiacdo: a reflex&etale a reflexdo difusa. Reflexao
direta é aquela em que o feixe refletido faz conormal a superficie um angulo igual ao do
feixe de radiacao incidente. A reflexéo difusa éeda@ em que a radiacao refletida é distribuida
uniformemente em todas as dire¢cdes, conforme esgjoestrado na Fig.(3.11).

Figura 3.11 Reflexao difusa e Reflexdo direta

No caso de um refletor Fresnel linear, além dosleep, dois outros elementos
apresentam caracteristicas épticas importantesnceatrador secundario e o absorvedor. O
concentrador secundario pode ser construido desdiveformas: como efetivamente um
concentrador, refletindo a radiacéo incidente reaahertura para o absorvedor, localizado no
seu ponto focal ou construido de forma plana, commamero elevado de tubos absorvedores
onde o efeito da reflexdo interna é desprezivesimsdefinem-se dois parametros 6pticos
ligados ao receptor. O fator de interceptacéonakficomo a fracdo da radiacéo refletida que

€ interceptada pelo absorvedor e o fator de refleledcavidade.
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De uma maneira genérica, a poténcia térmica alusopelo absorvedoE;, pode ser
estimada conforme a Eq. (3.23):

Ef = (A, — Ap — As — Apo)IpyTa (3.23)

ondeA. € a area de reflexdo (obtida pela area dos espelanos a area de sombra do receptor),
Ap € a area dos espelhos bloqueados pelos espellarem@dsAs € a area sombreada dos
espelhosApo € a area de perda 6ptica no receptbée irradiancia solar direta incidente no
plano normal do coletor.

Na Tab. (3.1) sédo apresentados valores mediosagasteristicas Opticas de um refletor
Fresnel linear, conforme VELAZQUEZ (2009).

Tabela 3.1 - Parametros 6pticos usados no col&Br L

Propriedade Valores médios
p 0,94 +0,02
y 0,97
T 0,90
a 0,96

3.1.4 Sombreamento do receptor

A sombra produzida pelo receptor sobre os espelbose em determinados angulos
de incidéncia do Sol, principalmente em horariasxjnos ao meio-dia solar onde a posi¢édo
solar esta mais proxima da normal do absorvedassd\situacdo, 0 sombreamento acontece
nos espelhos centrais do coletor. A medida que |ls&@fasta dessa posicéo, o efeito do
sombreamento diminui, pois a sombra € projetadalieegdo as extremidades do campo de

espelhos. A sombra do receptor pode ser calcukadaFg. (3.24):

Ry

Srec = (22 +5) 3.24
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ondeSec € a sombra do receptor projetado no campo doshespBy € a largura do receptor
em metros e 0 S é para corrigir o efeito de boadeedeptor conforme Eg. (3.25).

S =tan(1+&,) 3.25
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4 SIMULACAO DO CONCENTRADOR LFR EM MATLAB

A influéncia dos diversos parametros geométricogeadietor Fresnel linear no seu
desempenho térmico foi analisada teoricamente derasido a irradiancia solar para dias de
céu claro, utilizando o modelo de ESRA e para aslicbes descritas na Tab. (4.1). O local
considerado para a localizacdo do refletor foi @ade de S&o Leopoldo, RS, com as
coordenadas: latitude 29° 47’'S e longitude 51° @®Vhorario de 12 horas (TVS). Para as
simulacdes, as equacdes apresentadas no Capitioi@r8 implementadas na plataforma
MATLAB conforme apresentado no APENDICE A.

Tabela 4.1 - Periodos considerados para a analidestmpenho do LFR.

Data do ano Irradiacdo, W/m?2
20 e 21 de marco Equindécio de outono, 960,26
22 e 23 de junho Solsticio de inverno 582,82
22 e 23 de setembro Equindcio de primavera 923,25
22 e 23 de dezembro Solsticio de verao 1138,81

4.1POTENCIA INCIDENTE NO PLANO DE ABERTURA DO CONCENTADOR

O modelo de simulacdo desenvolvido permite queagiaweis de entrada possam ser
modificadas de acordo com as especificacfes dmsasLFR a ser analisado.

A metodologia considera que, para qualquer espellmespelho é orientado de tal
forma que o raio procedente do centro do disca gotlirecionado para o centro do espelho,
refletindo para o centro do plano de abertura sheeotrador secundario. Os raios de borda de
entrada do espelho séo divergentes devido ao asghtendido do Sof,, por isso é refletido
sobre a horizontal da superficie abaixo do recefdator de concentracéo do refletor Fresnel
pode ser calculado pelas coordenadas refletidasoemparacédo com a abertura do feixe de
entrada. Uma vez calculada a condicdo ideal, afapdpticas sdo entdo consideradas, como

discutido na secao 3.1.3.
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Os parametros de entrada utilizados na simulacé&tedempenho do refletor Fresnel
incluem:

* NuUmero de espelhos;

» Largura de cada espelho;

» Altura do receptor;

» Espacamento entre os espelhos;

+ Largura do receptor.

Na Fig. (4.1) € apresentado um detalhe do proassimulacdo onde verifica-se que
0S raios concentram-se no receptor em trés porgtistds: um deles é na parte central, onde
devera estar posicionado o absorvedor enquantaitogsodois pontos representam 0s raios
divergentes das extremidades dos espelhos e queédeser refletidos pelo concentrador
secundario para o tubo absorvedor. Para as angliseserdo apresentadas, foi usado um angulo

de incidéncia4, igual a zero, correspondente a posicdo do Soieio dia solar.

I
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Figura 4.1 Modelo criado em MATLAB mostrando untemsa LFR.

Na Fig. (4.2) é apresentado, em forma de fluxogramgrocesso de calculo
implementado no MATLAB para a determinacéo das ded geometricas do refletor Fresnel

linear e o calculo da poténcia incidente no plamaltertura do concentrador secundario.
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Operacdo logica

Entra com as
variaveit

v

Calcula a geometria

paraN espelhos

'
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inclinacac

Verifica se existe

bloqueio

Calcula a nova
abertura e feixes

refletidos

Calcula a nova
abertura e feixes

refletidos

Verifica se SIM
existe sombr
Sombreamento SIM

do receptor

Calcula a area de

sombreamento

Existe perda por
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Calcula a area

perdida do receptor

Novo arranjo de

espelhos

Dados prontos para

calcular a energia

Figura 4.2 Modelo de fluxograma l6gico do LFR — MAAB.



60

4.1.1 Influéncia do numero de espelhos

O efeito da alteracdo do numero de espelhos na@atéefletida para o receptor foi
investigado e os valores escolhidos para os paréséé entrada no programa de simulacéo
sdo mostrados na Tab. (4.2). Nas simulacfes, artadps espelhos e o tamanho do receptor
foram modificados, permitindo que os raios divetgemefletidos fossem direcionados para o
receptor.

Para essa analise, o valor do espacamento enethese a altura do receptor em

relacdo ao plano dos espelhos foram mantidos audestpara todos 0s casos.

Tabela 4.2 - Dados de entrada para a analise ldémafa do nimero de espelhos.

Largura do Espaco entre Altura do Largura do

espelho, m espelhos, m receptor, m receptor, m
1 0,20 0,01 2,00 0,25
2 0,25 0,01 2,00 0,30
3 0,30 0,01 2,00 0,35
4 0,35 0,01 2,00 0,40
5 0,40 0,01 2,00 0,45
6 0,50 0,01 2,00 0,55

O numero de espelhos para cada caso variou enfgr@a donta e dois, sendo que nao
houve restricdo de espaco fisico para compor dgfaral de espelhos. Como ja comentado
anteriormente, todas as simulac¢des utilizaram anmagmsicao fixa do Sol, correspondendo a
um angulo horario onde= 0°. Nas Fig. (4.3), (4.4), (4.5) e (4.6) saceapntadas as estimativas
de poténcia incidente, por unidade de comprimentatsorvedor, no plano de abertura do
concentrador secundario para cada um dos periadaaamostrados na Tab. (4.1). Pode-se
notar que a poténcia aumenta com o numero de espeld aumento da poténcia cresce de
forma linear para os primeiros espelhos que fomls adicionados, mas essa taxa cai quando

a matriz de espelhos aumenta, assumindo um pssfittatico.
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Esse incremento € aproximadamente linear parartsguenores que 0,30 m. Para
larguras maiores, principalmente acima de 0,35xisfeea reducdo no aumento da poténcia
devido aos espelhos adicionados estarem aindadiséste do receptor, fazendo os feixes
refletidos divergirem. Este problema também sevagcam as perdas opticas por desfocagem

no receptor e pelas perdas por bloqueio, que sotnamd aumento da largura dos espelhos.

8,0

N
[=)

Largura, m

o
o

=—t=0,2

Nk
o

== 0,25

=r=0,3

w
o

i 0,35

n
[=}

0,4

=$=0,5

=
o

Poténcia incidente no plano de abertura
do concentrador secunddrio, kW/m
>
=)

o
o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Numero de espelhos

Figura 4.3 Estimativa da poténcia incidente no pld@ abertura do concentrador secundario,
no equinécio de outono.
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Figura 4.4 Estimativa da poténcia incidente no @lda abertura do concentrador secundario,
no equindcio de primavera.
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Figura 4.5 Estimativa da poténcia incidente no @lda abertura do concentrador secundario,
no solsticio de veréo.
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Figura 4.6 Estimativa da poténcia incidente no pld@ abertura do concentrador secundario,
no solsticio de inverno.

Os resultados apresentados mostram que quanto foaia largura e o numero de
espelhos, maiores serdo as perdas por bloqueidyreamento e desfocagem no receptor,
causando perda na poténcia entregue no receptor.relagio a época do ano, a condicdo
mais favoravel é a do solsticio de verdo, comaesperado, uma vez que a posi¢do do Sol é
mais proxima da normal ao plano do refletor, dinmido as perdas devido ao efeito cosseno.

De forma similar, a pior situacao sera sempre dararsolsticio de inverno.
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Nas Fig. (4.7), (4.8), (4.9) e (4.10) o numero dpethos necessario para atingir,
aproximadamente, a mesma quantidade de poténcdeite no plano de abertura do
concentrador secundario é apresentado como furecBoglira do espelho. Para este caso foi
utilizada uma faixa estreita de poténcia incidemeplano secundario, assim, foi possivel
definir a quantidade de espelhos necessaria patanteesultado préximo para cada largura
testada, mostrando que espelhos de diferentesrdargpodem refletir para o concentrador

secundario aproximadamente a mesma quantidade&lecizo
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Figura 4.7 Numero de espelhos necessarios paraateximadamente a mesma poténcia no
plano de abertura do concentrador secundério, mo@cjo de outono.
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Figura 4.8 Numero de espelhos necessarios pagaairoximadamente a mesma poténcia
no plano de abertura do concentrador secundariequmoécio de primavera.
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4.1.2 Influéncia da altura do receptor

no plano de abertura do concentrador secundarisglsticio de verao.

Para verificar a influéncia da altura do receptarpoténcia incidente no plano do

concentrador secundario foram utilizados tambératizes apresentados na Tab. (4.2), sendo
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gue a altura do receptor foi variada entre 2,0 osetr 6,0 metros. Foram usados dezesseis
espelhos no solsticio de verdo para obter o gréfcestimativa mostrado na Fig.(4.11).
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Figura 4.11 Estimativa da poténcia incidente noglde abertura do concentrador secundario
em funcgao da altura do receptor.

Pode-se observar que a altura do receptor tem eiho sfgnificativo sobre a poténcia
incidente no plano de abertura do concentradornsi&eio. Com o aumento da altura do
receptor, aumenta a poténcia incidente no plarabddura do concentrador secundario até um
ponto de maximo e depois gradualmente vai reduziogamente. Esse comportamento ocorre
porque uma vez que varia sua altura acima do idefglixe de radiacao refletido continua a
divergir até a largura do receptor ndo receber m#isxo maximo. A partir deste momento ele
passa a ter perdas por desfocagem. Assim, fazendanalise da Fig. (4.11) pode-se definir
que a altura ideal para os dezesseis espelhoe&ehim e 3,5 m para espelhos de 0,2 m a 0,35

m e para os espelhos de 0,4 m até 0,5 m a alaarafitre 4,0 m a 6,0 m.

4.1.3 Efeito da largura do receptor

Para uma condicéo ideal e utilizando espelhosoplamlargura do receptor deveria ser
idéntica a largura do espelho. Na pratica, nontotaaumenta-se a largura do receptor para
diminuir a perda por desfocagem do feixe de ram®lano do concentrador secundério. A
perda por desfocagem significa que, utilizando lesgeplanos, a poténcia direcionada ao

receptor ndo atinge o plano do concentrador secionddém disso, a precisdo da superficie
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dos espelhos, a precisdo do alinhamento dos espeldo sistema de seguimento solar tem

grande efeito sobre a distribuicdo do fluxo solefietido. O efeito da desfocagem é

representado na Fig. (4.12).

recepto ~ Perdas 28

a /71—\ N
| %\
. \

Perdas

N6, Q, ‘ N

>

Figura 4.12 Perdas por desfocagem no receptor.

Na Fig. (4.13) sédo apresentados esses resultagospa condi¢cdo onde o receptor foi

fixado a 2 m de altura, usados dezesseis espelagd 2 h (TSV) para um dia de solsticio de

verao.
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Figura 4.13 Estimativa da poténcia incidente no@lkde abertura do concentrador
secundario, em funcéo da largura do receptor.

E importante notar que aumentando a largura dopteceliminuem as perdas por
desfocagem (derramamento), pois aumenta-se a piéoente no plano do concentrador
secundario, até um ponto de maximo, que € funcdargara de cada espelho. Uma vez que a
largura do receptor € maior que o ideal, o sombeetoncausado pelo receptor sobre o0s
espelhos abaixo dele também aumenta, causandeedogio gradual na poténcia incidente no
receptor. Pela andlise desses resultados, podéesie que, aumentando a largura do receptor
em 0,05 m a mais que a largura de um espelho,j@esué para interceptar a maior parte da
radiacao refletida pelos espelhos.

4.1.4 Efeito da separagéao entre os espelhos

Na Fig. (4.14) s&o apresentados os resultadosrads&a da separacdo entre espelhos
em funcao da largura do espelho. Pode ser notaela goténcia incidente diminui levemente
com o aumento do espaco entre os espelhos. Ao tamessa separacdo, as perdas por
bloqueio diminuem. Por outro lado, para um mesnmard de espelhos, aumenta a divergéncia
dos raios refletidos (perdas por desfocagem) engafurda maior distancia dos espelhos
extremos da matriz em relacéo ao centro do reflagsim, pode-se concluir pela analise dessa
figura que a separacéao entre espelhos pode sarddefiomo 0,01 m, como um compromisso

entre as perdas oOpticas e a diminuicdo do comptoretal do refletor.
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Figura 4.14 Estimativa da poténcia incidente noa@kdo concentrador secundario em funcao
da separacao entre espelhos e da largura dos @spelh

4.1.5 Influéncia das perdas de area por sombreamene bloqueio

As perdas por bloqueio e sombreamento séo afepataposicdo do Sol em relagdo a
normal ao plano do refletor. Essas perdas tem @fgito a diminui¢cdo da area util do campo
refletor (area dos espelhos). Nao é dificil percejoe essas perdas incrementam a medida que
0 Sol se afasta da posicdo normal ao refletor eegdld ao inicio ou final do dia e que também
dependem da largura dos espelhos. Na Fig. (4.b5)ns&tradas as perdas por sombreamento
em relacdo a area total do refletor, em funcaolmoemno e da largura dos espelhos, para um dia
de solsticio de verao, as 8 h (TSV), correspondengo anguld= 60°.

Como observado anteriormente, quanto maior farguta dos espelhos, maior sera o
sombreamento entre eles, para um receptor situdduo de altura.

0,00

[[_

[[

22,00
F I I
e Ll
‘o nr
:fg‘ 14,00 I I I n
T 12,00 | I I = n
o
g 1000 = I I I = Largura, m
“©
£ I 1L i 0.2
T 400 I I I 1 i =02
g 4 I} I I m0,4
2,00 I [ I i /] 0,5
]

8
10 12

Numero de espelhos 14 16

Figura 4.15 Perdas por sombreamento em funcdomenaide espelhos para um
angulo de incidéncid, de 60°.

De modo semelhante a figura anterior, a Fig. (dap8@senta as perdas por bloqueio em
relacdo a area total do refletor, em funcéo do maraela largura dos espelhos, para um dia de
solsticio de verdo, as 8 h (TSV), para um angulindeléncia,l, igual a 60°. As perdas de
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blogueio aumentam com a largura e 0 numero delespphra um espagamento fixo entre eles
e com o receptor a 2 m de altura.
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Figura 4.16 Perdas por bloqueio para diferentesendsrde espelhos, para um angulo de
incidéncia,, igual a 60°.

De modo analogo a andlise anterior, a Fig. (4.133tra as perdas por bloqueio em
relacdo a &rea total do coletor, em funcédo do ndme&a largura dos espelhos, para um dia de
solsticio de verdo, as 12 h (TSV) com um angulmdeéncia,, igual a 0°.
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Figura 4.17 Perdas por bloqueio para diferentesenosrde espelhos, para um angulo de
incidéncia/, igual a 0°.
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ParaTSVigual a 12 h (aproximadamenie0°), ndo existem perdas de area por
sombreamento, pois a posicdo geométrica dos espefttopermite que ocorra obstrugcdo nos

raios incidentes nos espelhos.

5 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO DO CONCENTRADOR SOLAR

Com o propdsito de utilizar o conhecimento obtiddango do trabalho, desenvolveu-
se um protoétipo para validar os processos de posiniento dos espelhos.

Através dos dados obtidos no MATLAB, pdde-se araa tabela que envolve a posicao
angular de cada espelho, dentro do ciclo de harasnd dia de Sol, que neste caso foi dia
03/08/2016. Assim, constatou-se que séo necessgnosimadamente 7Mora para que cada
fileira de espelhos seja movimentada para o progingulo horario. O angulo de inclinagéo de
cada espelho com a respectiva hora é mostradomdSa).

Tabela 5.1 - Angulos correspondentes para cadeafile espelhos durante um periodo de Sol
entre 7 h da manhéa e 17 h da tarde (TSV).

Nl?rmzrgga 75° | -60° | -45°| -30°| -15°| o° 15° | 30° | 45°| e60° | 75°
Eepelhe | 7P 8h oh | 10h | 12h | 22h | 13h | 14h | 15h | 16h | 17h
,| 1348 | 598 | -152 | -9.02 | -1652| -24.02 | -3152 | -39.02 | -46.52 | -54.02 | -6152

,| 1608 | 858 | 108 | -6.42 | 1392 | -21.42| -28.92| 3642 | 4392 | -51.42 | -58.92

J| 1941 | 1161 | 411 | -044 | 1089 | -1839 | -25.89 | 3044 | -40.89 | -48.39 | -55.89

4| 2260 | 1510 | 7.60 | 010 | 7.40 | 14.90 | 2240 | -29.90 | -37.40 | -44.90 | -52.40

o| 2654 | 1904 | 1154 | 404 | 346 | 10.96 | -18.46 | -25.96 | -33.46 | -40.96 | -48.46

o| 3082 | 2332 | 1582 | 832 | 082 | -6.68 | -14.18| 2168 | -20.18 | 36.68 | -44.18

,| 3528 | 2778 | 2028 | 1278 | 528 | 222 | 972 | -17.22| 2472 -3222 | -39.72

o| 3972 | 3222 | 2472 | 1722 | 972 | 222 | 528 | -1278| -2028 | -27.78 | -35.28

o| 4418 | 3668 | 2018 | 2168 | 1418 | 668 | 082 | -832 | -1582| 2332 -30.82

Lo| #4846 | 40.96 | 33.46 | 2596 | 1846 | 1096 | 346 | -4.04 | 1154 | -19.04 | 2654

1| 5240 | 44.90 | 37.40 | 2090 | 2240 | 1490 | 740 | 010 | 760 | -1510 | -2260

1| 5589 | 4839 | 40.89 | 3339 | 2589 | 1839 | 1089 | 339 | -4.11 | 1161 -1911

1| 5392 | 5142 | 4392 | 3642 | 2892 | 2142 | 1392 | 642 | -108 | 858 | -1608
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‘ 14| 61.52| 54.02| 43.33| 39.02| 31.52| 24.02| l6.52| 9.02 | 152 | -5.98 | -13.48‘

O prototipo do concentrador construido para o dedeimento do sistema de

rastreamento é uma representacdo do concentradioeredo uma Unica linha de espelho com

o comprimento de 1 m e largura de 0,30 m conformostra Fig. (6.2).

Wi
B 1

Figura 5.1 Prototipo do concentrador em tamanhozied.

A estrutura de sustentacéao foi construida em dgamgaado, visando dar maior rigidez
mecanica ao conjunto.

A estrutura foi montada a aproximadamente 0,75 isottm sustentada por seis colunas
verticais de ago com ajustes individuais para aivalestrutura, independentemente de onde
for instalada.

O concentrador secundario onde os raios solarée secebidos € composto por um
anteparo de aluminio pintado na cor preta com dséerde 0,35 m de largura e 1 m de
comprimento, com altura de 2 m, como mostrado

na Fig. (5.2).
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Figura 5.2 — Receptor secundario (absorvedor).

5.1SISTEMA DE MOVIMENTACAO DOS ESPELHOS

Este tipo de sistema de movimentacao tem comoipiina rotacdo dos espelhos sobre
0 eixo horizontal, orientado no sentido polar nsudee apoiado sobre mancais. Os refletores
sdo montados sobre os espelhos que giram sobeexseale acordo com 0 movimento aparente
do Sol ao longo do dia, de Leste-Oeste.

5.1.1 Micro controlador

O controle do acionamento do motor que movimem@angunto de espelhos é realizado
com uma placa micro processada, conhecida comarrdbste dispositivo é utilizado para a
construcdo de prototipos eletronicos, de forma Kiicgrda. O célculo da posi¢do do Sol a cada
momento é realizado através de rotinas gravadasuanmmemoria interna. Dessa forma, e
utilizando as equacdes vistas anteriormente, alleala a inclinacdo de cada espelho. Este

circuito de controle esta ilustrado na Fig. (5.3).

Reset Portas Digitais

Conector 1o
Micro-USB L © roveaNde

\ : = DIGITAL (PWM~) F E

Conector

. 4
< ICSP
Leds

indicadores

Microcontrolador
ATmega32u4

Conector DC
7412 Vdc L Il |
Conectores de Portas
voltagem, analogicas
reset e IOREF

Figura 5.3 Micro controlador Arduino.
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5.1.2 Motor e driver de controle

A opcao escolhida para a movimentagéo dos espilhpsr um motor de passo para
satisfazer os requisitos de rastreamento que, Rgesaisto, apresenta maior exatidao para o
posicionamento dos espelhos. A placa de contraie @anotor de passo € conhecida como
driver e junto com a fonte de alimentacdo necessariafpamacer a tensdo e corrente para
movimentagcdo do motor, formam o subsistema dee@sgnto do Sol, como mostra a Fig.
(5.4).

Figura 5.4 Placa de controle do motor de passaver.

De acordo com os célculos realizados, verificoge a variacdo média em cada
posicdo angular do espelho € de aproximadamen®#har& conforme o que foi relatado
anteriormente, para cada fileira de espelhos. Msetde passo disponiveis ho mercado podem
fornecer tanto 200 ou 400 passos por revolugamdasmicro-stepping Na Fig. (5.5) é

mostrado um modelo de motor de 200 passos poramtag 1,8 por passo.

Figura 5.5 Imagem de um motor de 200 passos potugio.
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Para que os espelhos sejam controlados com ma&cis@o, a reducéo deve usar um
conjunto de engrenagens com relacdo de 48:1, gatex 0,0375%passo. Sendo assim, €
necessario que o motor seja acionado a cada 1B8dmgliberando um passo por vez e, ao final
dos 200 passos, completando uma revolugdo comigalalra 7,5°hora.

Ao iniciar o programa no micro controlador Arduirmrastreador verifica a hora e a
data do sistema. Deste modo, o rastreador redsdirmada vez que for ligado. Em seguida, o
processo comeca verificando as coordenadas lod@i®@adas no programa, que neste caso
sao os de latitude 29° 45’ 17,979 S e longitude®1,019” W. Assim, posicionando a fileira
de espelho dentro do angulo para aquele horamdorne mostrado no APENDICE B.

Na Fig. (5.6) é apresentado o diagrama de bloeomastra os passos iniciais do

algoritmo para sincronizacdo do conjunto de espelho

| Inicia variaveis

Move ou permanece na posiGad
Verifica data e hora do sistema inicial

Relégio interno

Verifica as coordenadas

locais — Latitude/Longitude

Calcula os angulos de

Azimute e Zénite

Motor de passo inicia movimentg

e comega o rastreamento
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Figura 5.6 Diagrama de bloco do funcionamento si@gia de seguimento solar.

5.2 TESTES COM O PROTOTIPO

Para desenvolver esta proposta, o espelho devesmantar modificando sua posi¢cao
angular de leste para oeste, seguindo a varia¢cfposigdo do disco solar durante o dia. Os
testes foram executados através dos dados da5la).qelecionando uma linha de espelhos,
gue no caso foi a linha 8. No Apéndice C é mostadalacdo dos angulos negativos. A
movimentagcdo ocorreu durante o dia entre 7 h dah&h@anl7 h da tarde (TSV). Com o
rastreamento da posicao do Sol e levando em coaséte que a posicado do Sol se modifica
aproximadamente 0,25° a cada minuto, a atualizdedposicdo do espelho deve ocorrer
periodicamente no intervalo de 18 s para minimagaperdas opticas. A partir disso, pode-se
exibir o comportamento desejado da linha de espektemplificado na Tab. (5.2).

Dados do dia:
03/08/2016 — 7:00 horas — 17:00 horas

Latitude 30° / Longitude 51°
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0=17 SEle

Tabela 5.2 — Verifica¢do da posi¢do do espelhadaaté 17 h (TSV).

Tabela 5.2 — Verificacdo da posi¢do do espelhadaaté 17 h (TSV).

(concluséo)

Durante os testes realizados no prototipo, os ia@dentes permaneceram dentro da
area do absorvedor, conforme mostrado na Tab.. (Bs2¢ teste comprova a capacidade do
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sistema em conseguir manter a projecao dos ralasesmo absorvedor. No entanto, nota-se
gue no inicio do dia e no fim da tarde a area padpe é ligeiramente menor que nos demais
horarios. Este fato deve-se aos maiores angulomai@éncia dos raios solares sobre a

superficie coletora conforme mostrado na Tab. (8&8)sando a desfocagem dos raios

refletidos.
Tabela 5.3 — Angulos de incidéncia do Sol sobnepeicie coletora.
-75° | -60° | -45° | -30° | -15° 0° 15° 30° 45 ° 60 ° 75°
7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14 h 15h 16 h 17h

Com a realizacéo destes testes de posicionameaniseguiu-se validar o sistema de
automacéao desenvolvido, desde a posicdo angulasatémponentes eletrénicos utilizados,
assim como o controlador Arduino, ambos atuandéocoe os critérios previamente definidos
no transcorrer do trabalho.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentados os primeirofiaedses de um estudo para quantificar
o desempenho Optico de um LFR. As rotinas e prooaatios para o seguimento solar com
estimativa de poténcia incidente no plano do alestww foram implementadas através do
MATLAB.

Os resultados obtidos através da simulacdo perngteantificar a poténcia incidente
no plano de entrada do concentrador secundario ghéeeentes geometrias do coletor,
mostrando a influéncia do niamero de espelhos,aatforreceptor, largura e separacao entre
cada fileira de espelhos.

Os resultados mostram que, para cada conjuntordeptaos geométricos de um LFR
(numero e a largura dos espelhos, 0 espacamentitera do absorvedor) existe um ponto
maximo a partir do qual as perdas 6pticas aumesigmificativamente.

O programa desenvolvido permite verificar o comguoento da poténcia durante um
periodo diario e nesse trabalho foram utilizadesa@eeferéncia dias tipicos de solsticio (verao
e inverno) e equindcios (primavera e outono).

Os resultados obtidos em nivel de poténcia incedemd plano de abertura do
concentrador secundario mostram problemas reladosnacom perdas por bloqueio,
sombreamentos, desfocagem e rastreamento solar.

A partir da modelagem descrita, o sistema de @steato solar foi desenvolvido
utilizando uma linguagem de programacao simplesienmicro controlador conhecido como
Arduino, conforme programa no Apéndice B. Todoacpsso é executado através de linhas de
rotinas programadas em sua memoria. Quando iniceeerifica as condic¢des iniciais como
data e hora do sistema para primeiramente sin@owg dados internos e depois com as

coordenadas de latitude e longitude local, passalaular através das equacfes que foram
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mostradas ao longo deste trabalho. Com isso, évebs®ntrolar 0 motor de acionamento,
posicionando o espelho de uma dada fila no angutespondente aquele horario.

A escolha da realizacdo do rastreamento da posigiw a partir de coordenadas
calculadas mostrou-se confiavel. Mas caso os dad@sn inseridos de forma incorreta no
aplicativo de rastreamento, como data e hora eaizacdo geografica do local, podem gerar
distor¢cbes no célculo do rastreamento.

De modo geral, o programa desenvolvido consegingiabs objetivos propostos pelo
projeto, como a movimentacdo da linha de espelbaastreamento, atingindo seu objetivo
principal.

Desta forma, os testes realizados comprovam adnakilade do sistema através da
constatacdo que o rastreamento do Sol e a movig&nta linha de espelho, a reflexdo da
irradiancia solar direta no absorvedor dentro adwarios especificados, tem boa precisdo. Com
ISso, percebe-se que a proposta do trabalho, qupreende a validagcdo e automagéo de um
prototipo de um concentrador solar Fresnel lineaaltancada.

Como sugestao para trabalhos futuros, listam-se@sintes temas:

a) Desenvolver, na plataforma MATLAB, simulagdo corpedsos curvos, analisando
suas vantagens oOpticas em relacéo aos espelhas;plan

b) Estudar os erros associados ao sistema de segaimeéntjualidade dos refletores
na poténcia incidente no absorvedor;

c) Analisar, via simulagéo, a distribuicdo da radiagéglano do absorvedor.
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APENDICE A - PROGRAMA DESENVOLVIDO EM MATLAB — COL@AR DADOS DE
ENTRADA CONFORME SOLICITACAOQO:

function  [output_vec] = modelLFRoptic(input_vec)

%

n=input( 'Digite um dia de 1 a 365:" );
hour=input(  'Digite a hora local: ' );

min=input(  'Digite os minutos: " );
num_mirrors=input( ‘Numero de espelhos: ' );
width_mirror=input( "Tamanho dos espelhos: ' );
receiver_width=input( '‘Largura do receptor: ' );
receiver_height=input( ‘Altura do receptor: ' );
%

clc

figure (2)

newplot

format short

set(gcf, ‘Units' , 'normalized' , 'Position’ ,[00.0910.8)]) % Define
posicéo da figura na tela
set(gca, '‘Looselnset’ , 1*(get(gca, TightInset' ))) % Define tamanho da

amostragem na tela

%

% Dados sobre coordenadas locais

%

L_loc=-51; % Longitude local
L_st=-45; % Longitude padréo
phi_I=-29; % Latitude local

hour = 8;

min = 00;

time_loc = ((hour*60)+min)/60;

n = 218;

B = ((n-1)*360)/365;

T = pi()/180; %conversao de graus para radianos
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%

%Fator de correcdo [minutos]

%
E = 229.2%(0.000075+0.001868*C0s(B*T)-0.032077*sin( B*T)-
0.014615*cos(2*B*T)-0.04089*sin(2*B*T));

d = (0.006918-0.399912*c0s(B*T)+0.070257*sin(B*T)-
0.006758*c0s(2*B*T)+0.000907*sin(2*B*T)-

0.002697*cos(3*B*T)+0.00148*sin(3*B*T)); %declinacdo em radianos

d=d/T; %em graus

%

%Tempo solar verdadeiro

%
TSV = (time_loc)+(4*(L_st-L_loc)/60)+E/60; %horas
%Valor do omega em graus

omega=15*(abs(TSV)-12);

%

thetaz =

(acos((cos(phi_I*T)*cos(d*T)*cos(omega*T))+(sin(phi _PT)*sin(d*T)))); %em

radianos
thetaz = thetaz/T;
alpha = (90 - thetaz);

if omega>=0

gamma_s = abs(acos((cos(thetaz*T)*sin(phi_I*T)-
sin(d*T))/(sin(thetaz*T)*cos(phi_I*T))));
end
if omega<O0

gamma_s = -(abs(acos((cos(thetaz*T)*sin(phi_I*T )-
sin(d*T))/(sin(thetaz*T)*cos(phi_I*T)))));
end

gamma_s = gamma_s/T;
rho = atan((sin(thetaz*T)*sin(gamma_s*T))/(cos(thet az*T)));

% Rotinas de alimentagéo do sistema

0/ff) == mmmmmmm oo mmmm

sun_angle = rho; % Valores positivos e negativos +90 ou -90 este é o
num_mirrors = 12; % NuUmero de espelhos

width_mirror = 0.5; %tamanho dos espelhos (metro)
gap_mirror = 0.01; %espaco entre espelhos (metro)
gap_increment = 0.01; %distancia dos espelhos (metro)
offset_increment_x = 0.01; % compensacao eixo X
offset_increment_y = 0.01; % compensacao eixo y
ray_mirror = 10; % Raio do espelho

receiver_height = 2.0; %altura do receptor (metro)
receiver_width = 0.55; %largura do receptor (metro)
receiver_depth = 0.1; %dimensao do concentrador para cima

I 1=1, % Comprimento dos espelhos em metros
subtend_angle = (16/60)*pi()/180;

%

rho

% Calculo do espaco entre os espelhos

%



mirror_gaps(num_mirrors/2+1) = gap_mirror;
mirror_gaps(num_mirrors/2) = gap_mirror;
for i=(hum_mirrors/2+2):num_mirrors
mirror_gaps(i) = mirror_gaps(i-1)+gap_increment
end
for i=(num_mirrors/2-1):-1:1
mirror_gaps(i) = mirror_gaps(i+1)+gap_increment
end
%

% Condicao para evitar divisdo por zero

%

if sun_angle >= ((pi()/2)-(0.5*pi()/180))
sun_angle = ((90-0.5)*pi()/180);

elseif  sun_angle <= ((-1)*(pi()/2)+(0.5*pi()/180))
sun_angle = (-1)*((90-0.5))*pi()/180);

end

%

% Calculo da compensacao no posicionamento dos espe

%

if do_offset ==
offset_x(num_mirrors/2+1) = 0.00001;
offset_x(num_mirrors/2) = -0.00001;
offset_y(num_mirrors/2+1) = -0.00001;
offset_y(num_mirrors/2) = -0.00001;
for i=(hum_mirrors/2+2):num_mirrors
offset_x(i) = offset_x(i-1)+offset_incremen
offset_x = logical(offset_x);
offset_y(i) = offset_y(i-1)-offset_incremen
end
for i=(nhum_mirrors/2-1):-1:1
offset_x(i) = offset_x(i+1)-offset_incremen
offset_y(i) = offset_y(i+1)-offset_incremen
end
else
for t=21:num_mirrors
offset_x(t) = 0;
offset_y(t) = 0;

delta_x(t) = 0;
delta_y(t) = 0;
end

end

%
% Calculo da posi¢ao do ponto central

%

X_pos(num_mirrors/2+1) = mirror_gaps(num_mirrors/2+
X_pos(num_mirrors/2) = (-mirror_gaps(num_mirrors/2)
for i=(num_mirrors/2+2):num_mirrors

X_pos(i) = x_pos(i-1)+width_mirror+mirror_gaps(
end
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for i=(num_mirrors/2-1):-1:1
X_pos(i) = x_pos(i+1)-width_mirror-mirror_gaps( i);
end
%
% Solucédo dos Thetas para compensagao da posicéo do s espelhos
%
hold on
for 1= 1:num_mirrors
plot(x_pos(l),0, '+r' ) % Posicado do espelho no plano x
if do_offset ==
h_offset(l) = sqrt((offset_x(l))*2+(offset_ y()"2);
alpha(l) = atan(abs(offset_y(l))/abs(offset x(O); % Calculo do
angulo alpha
equ =
['C ,num2str(x_pos(l)), '+ ,num2str(h_offset(l)), *cos(" ,num2str(alpha(l)),
X))/ ,num2str(receiver_height), +' ;num2str(h_offset(l)), *sin(’ ,num2str(al
pha(l)), '-x))-tan(2*x+' ,num2str(sun_angle), D
x0 =[0,0];

[x,fval] = fsolve(equ,x0);
theta(l) = x(1,1);
end

end

%

% Seta a escala de plotagem do eixo X

%
Xmax = 4,

xmin = -4;

ymin = -0.5;

ymax = 3.5;

axis([xmin xmax ymin ymax])

plot(0,receiver_height, +r)

plot([-4 4], [0 0], ™ ) %eixo dos espelhos

X_receiver = [(receiver_width/2) (receiver_width/2) -1*(receiver_width/2) -
1*(receiver_width/2)];

%aumenta ou diminui tamanho da aba do concetrador

y_receiver = [receiver_height (receiver_height+rece iver_depth)
(receiver_height+receiver_depth) receiver_height];

plot(x_receiver,y_receiver, k' , 'LineWidth' ,2)  %Posicao do concentrador e
cor

%
% Sombreamento do receptor

%

if sun_angle >=0

|_shadow =

tan(sun_angle+subtend_angle)*(receiver_height+recei ver_depth);
x2_shadow = (-1)*((receiver_width/2)+|_shadow);
I2_shadow = receiver_height*tan(sun_angle-subte nd_angle);

x1_shadow = (receiver_width/2)-12_shadow;
x_shadow = [x1_shadow x2_shadow];
y_shadow = [0 0Q];
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shadow_leftx = [x2_shadow (-(receiver_width/2))
shadow_lefty = [0 (receiver_height+receiver_dep
shadow_rightx = [x1_shadow (receiver_width/2)];
shadow_righty = [0 receiver_height];

elseif sun_angle<0

|_shadow = (-1)*tan(sun_angle-
subtend_angle)*(receiver_height+receiver_depth);
x1_shadow = ((receiver_width/2)+|_shadow);
[2_shadow = (-1)*receiver_height*tan(sun_angle+
x2_shadow = (-1)*(receiver_width/2)+12_shadow;
x_shadow = [x1_shadow x2_shadow];
y_shadow = [0 O];
shadow_leftx = [x2_shadow (-(receiver_width/2))
shadow_lefty = [0 (receiver_height)];
shadow_rightx = [x1_shadow (receiver_width/2)];
shadow_righty = [0 (receiver_height+receiver_de
end

%

% Calculo da latitude

%

phi(i) = atan((x_pos(i)+delta_x(i))/(receiver_h
funcéo corrente do angulo solar em um espelho

if do_offset ==
theta(i) = (((phi(i)-sun_angle)/2));
espelho

end
%

% Curva principal do espelho

%

for k= 1:num_mirrors
theta(k) = (phi(k)-sun_angle)/2;

I
th)];

subtend_angle);

pth)];

eight-den;_y(i)));

% angulo de inclinacdo de um

x1(k) = x_pos(k)+delta_x(k)+(width_mirror/2)*co s(theta(k));
x2(k) = x_pos(k)+delta_x(k)-(width_mirror/2)*co s(theta(k));
y1(k) = delta_y(k)+(width_mirror/2)*sin(theta(k );
y2(k) = delta_y(k)-(width_mirror/2)*sin(theta(k );
xlcurrent = x1(Kk);
x2current = x2(Kk);
ylcurrent = y1(k);
y2current = y2(k);
xplot = [x1current x2current];
yplot = [ylcurrent y2current];
blocked = 0;
if theta(k) < 0 && phi(k) < 0 && k < num_mirrors
if (xlcurrent+tan(phi(k)-subtend_angle)*(ylcurrent-de Ita_y(k))) >

(x2(k+1)+tan(phi(k)-subtend_angle)*(y2(k+1)-2*delta
blocked = 1;
11 = (x1current+tan(phi(k)-subtend_angle)*(
(x2(k+1)+tan(phi(k)-subtend_angle)*(y2(k+1)-delta_y
w1l = I1*cos(phi(k)-subtend_angle);
h1 = wl/(sin((pi()/2)+(phi(k)-subtend_angle
blockedx = h1*cos(theta(k));

_y(k+1)+delta_y(k)))

ylcurrent-delta_y(k)))-
(k));

)-theta(k)));

%
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blockedy = (-1)*h1*sin(theta(k));
xlcurrent = x1lcurrent-blockedx;
ylcurrent = ylcurrent+blockedy;
bloqueio(k) = blockedx;
blogueiores = sum(bloqueio)

fid = fopen( 'bloqueio.xls' ,'w+' ); %Cria area de bloqueio
fprintf(fid, '%f\n" , bloqueio);

fclose(fid);

end

end

if theta(k) >0 && phi(k) >0&&k>1

if (x2current+tan(phi(k)+subtend_angle)*(y2current-de Ita_y(Kk))) <
(x1(k-1)+tan(phi(k)+subtend_angle)*(y1(k-1)-delta_y KN

blocked = 1;

11 = (x1(k-1)+tan(phi(k)+subtend_angle)*(y1 (k-1)-delta_y(k)))-
(x2current+tan(phi(k)+subtend_angle)*(y2current-del ta_y(k)));

w1l = I1*cos(phi(k)+subtend_angle);

h1 = wl/(sin(pi()/2)-phi(k)+subtend_angle+t heta(k));

blockedx = h1*cos(theta(k));
blockedy = h1*sin(theta(k));
x2current = x2current+blockedx;
y2current = y2current+blockedy;
blogueio(k) = blockedx;
blogueiores = sum(bloqueio)

fid = fopen( ‘bloqueio.xls' ;W );
fprintf(fid, ‘%f\n" , bloqueio);
fclose(fid);

end

end

%

% Sombreamento

%

if sun_angle <0 && theta(k) >0 && k> 1

xn_1 = x1(k-1);

yn_1=y1(k-1);

A2 = (x_pos(k)+delta_x(k)-(xn_1+(tan((-1)*(su n_angle-
subtend_angle))*(yn_1-delta_y(k)))))*sin((pi()/2)+( sun_angle-

subtend_angle));
Al = sin((pi()/2)-(sun_angle-
subtend_angle+theta(k)))*(width_mirror/2);

if A2<Al
shaded = 1;
xnew = x_pos(k)+delta_x(k)-(A2/sin((pi()/2) +(sun_angle-
subtend_angle)+theta(k)))*cos(theta(k));
ynew = delta_y(k)+(-1)*(A2/sin((pi()/2)+(su n_angle-

subtend_angle)+theta(k)))*sin(theta(k));
sombra(k) = A1-A2
sombrasres = sum(sombra)
fid = fopen( ‘'sombras.xls' ;W );



fprintf(fid, ‘%f\n" , sombra);
fclose(fid);
if blocked == 1 && xnew < x2current

else

x2current = xnew;
y2current = ynew;

x_in_left_top = x2current+(receiver_hei
y2current+delta_y(k))*tan(sun_angle-subtend_angle);
y_in_left_top = receiver_height;

x_out_left_top = x2current-(receiver_he
y2current)/tan((pi()/2)-phi(k));
y_out_left_top = receiver_height;

end
if xnew > Xx_in_centre_mirror

x_in_centre = [x_in_left_top x2current]
y_in_centre = [y_in_left_top y2current]
X_out_centre = [x_out_left top x2curren
y_out_centre =[y_out_left_top y2curren

end
end
end

if sun_angle > 0 && theta(k) < 0 && k < num_mirrors

xn_1 = x2(k+1);
yn_1 =y2(k+1);

A2 = (xn_1-x_pos(k)-delta_x(k)-(tan(sun_angle+s
delta_y(k))))*sin((pi()/2)-(sun_angle+subtend_angle
Al = sin((pi()/2)-(sun_angle+subtend_angle+thet

if A2<Al
shaded = 1;

xnew = x_pos(k)+delta_x(k)+(A2/sin((pi()/2)
(sun_angle+subtend_angle)-theta(k)))*cos(theta(k));

ynew = delta_y(k)+(A2/sin((pi()/2)-(sun_ang
theta(k)))*sin(theta(k));

sombra(k) = A1-A2

sombrasres = sum(sombra)

fid = fopen( ‘'sombras.xls' W)
fprintf(fid, ‘%f\n" , sombra);
fclose(fid);

if blocked == 1 && xnew > xlcurrent
%

else
%
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xlcurrent = xnew;
ylcurrent = ynew;

x_in_right_top = x1current+(receiver_he
ylcurrent+delta_y(k))*tan(sun_angle+subtend_angle);
y_in_right_top = receiver_height;

x_out_right_top = x1current-(receiver_h
ylcurrent)/tan((pi()/2)-phi(k));
y_out_right_top = receiver_height;
%
end

if Xxnew < x_in_centre_mirror

X_in_centre = [x_in_right_top xlcurrent
y_in_centre = [y_in_right_top ylcurrent
X_out_centre = [x_out_right_top x1curre
y_out_centre =[y_out_right_top ylcurre
end
end
end
% — — —

% Sombreamento do Receptor

% - - -

if sun_angle >=0

X2_sun = x2current+(width_mirror-y2current)/tan
subtend_angle);

y2_sun = width_mirror;

x1_sun = x1current+(width_mirror-ylcurrent)/tan
sun_angle+subtend_angle);

y1 sun = width_mirror;

x2_shade = x2_shadow+width_mirror/tan((pi()/2)-
subtend_angle);

x1_shade = x1_shadow+width_mirror/tan((pi()/2)-
sun_angle+subtend_angle);

elseif sun_angle<0

X2_sun = x2current-(width_mirror-y2current)/tan
subtend_angle);

y2_sun = width_mirror;

x1_sun = x1current-(width_mirror-
ylcurrent)/tan((pi()/2)+sun_angle+subtend_angle);

x2_shade = x2_shadow-
width_mirror/tan((pi()/2)+sun_angle+subtend_angle);

x1_shade = x1_shadow-width_mirror/tan((pi()/2)+
subtend_angle);
end

% - - -

% Verifica se existe sombra nos espelhos, define an
extremidades.

ight-

eight-

I;
I;
nt];
nt];

((pi()/2)-sun_angle-

((pi()/2)-

sun_angle-

((pi()/2)+sun_angle-

sun_angle-

gulo central e das
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%

if x1_shade >=x1_sun && x2_shade <= x2_sun
complete = 0;
shaded_aperture = 1;

elseif x1_shade > x1_sun && x2_shade > x2_sun && x2_shade

rightshade = 1,
if sun_angle <=0

reduce = (-1)*(width_mirror-y2current)*tan(sun
2*subtend_angle)+(width_mirror-y2current)*tan(sun_a

w2 = (x2_shade-x2_sun-reduce)*cos(sun_angle+su

h2 = w2/(cos((-1)*sun_angle-theta(k)));

xdif = h2*cos(theta(k));

ydif = h2*sin(theta(k));

xlcurrent = x2current +xdif;

ylcurrent = y2current +ydif;

elseif sun_angle >0

w2 = (x2_shade-x2_sun)*cos(sun_angle-subten
h2 = w2/(cos(sun_angle+theta(k)));

xdif = h2*cos(theta(k));

ydif = h2*sin(theta(k));

x1current = x2current +xdif;

ylcurrent = y2current +ydif;

end

elseif x1_shade < x1_sun && x2_shade < x2_sun && x1_shade

leftshade =1;
if sun_angle <=0

w2 = (x1_sun - x1_shade)*cos(sun_angle+subt
h2 = w2/(cos((-1)*sun_angle-theta(k)));

xdif = h2*cos(theta(k));

ydif = h2*sin(theta(k));

x2current = x1current -xdif;

y2current = ylcurrent -ydif;

elseif sun_angle >0

w2 = (x1_sun - x1_shade)*cos(sun_angle-subt
h2 = w2/(cos(sun_angle+theta(k)));

xdif = h2*cos(theta(k));

ydif = h2*sin(theta(k));

x2current = x1current -xdif;

y2current = ylcurrent -ydif;

end

elseif x1_shade < x1 sun && x2_shade > x2_sun
middleshade = 1;
end

<x1 sun

_angle-

ngle);
btend_angle);

d_angle);

> X2_sun

end_angle);

end_angle);
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%

% Angulo receptor

%

receiver_height_above_glazing = 0.02;

receiver_angles(k,1) = x1lcurrent-(receiver_height-
receiver_height_above_glazing-ylcurrent)/tan((pi()/
phi(k)+subtend_angle);

receiver_angles(k,2) = ((pi()/2)+phi(k)+subtend_ang
receiver_angles(k,3) = x2current-(receiver_height-
receiver_height_above_glazing-y2current)/tan((pi()/
subtend_angle);

receiver_angles(k,4) = ((pi()/2)+phi(k)-subtend_ang

plot(xplot,yplot, k' ‘LineWidth' ) 2);
disp(theta*180/pi());

plot(x_in_centre, y_in_centre, v
plot(x_out_centre, y_out_centre, 'c )
plot(x_shadow, y_shadow, T ‘LineWidth' 1)
plot(shadow_leftx, shadow_lefty, --k' , ‘'LineWidth'
plot(shadow_rightx, shadow_righty, --k' , 'LineWidth'

%

% plota os raios incidentes do sol nos espelhos do

%

plot([x_in_left_top x2current],[y_in_left_top y2cur
1)

%

% plota os raios refletidos do sol para o receptor,

%

plot([x_out_left _top x2current],[y_out_left top y2c
‘LineWidth' 1)
%

% plota os raios incidentes do sol nos espelhos do

%

plot([x_in_right_top x1current],[y_in_right_top ylc
‘LineWidth' 1)

%

% plota os raios refletidos do sol para o receptor,

%

plot([x_out_right_top x1current],[y_out_right_top y
‘LineWidth' 1)
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end
% - - -

% Area de Abertura

% - - -
new_aperture = 0;
iluminated_lenght = (x1current-x2current)/(cos(thet

if sun_angle > 0 && theta(k) > 0 && shaded_aperture =

new_aperture = sin((pi()/2)-sun_angle-theta(k))
aperture_width = aperture_width+new_aperture;

elseif sun_angle > 0 && theta(k)< 0 && shaded_aperture ==

new_aperture = sin((pi()/2)-sun_angle-theta(k))
aperture_width = aperture_width+new_aperture;

elseif  sun_angle < 0 && theta(k) > 0 && shaded_aperture =

new_aperture = sin((pi()/2)+sun_angle+theta(k))
aperture_width = aperture_width+new_aperture;

elseif  sun_angle < 0 && theta(k) < 0 && shaded_aperture =

new_aperture = sin((pi()/2)+sun_angle+theta(k))
aperture_width = aperture_width+new_aperture;

elseif  sun_angle == 0 && theta(k) < 0 && shaded_aperture

new_aperture = sin((pi()/2)+theta(k))*iluminate
aperture_width = aperture_width+new_aperture;

elseif  sun_angle == 0 && theta(k) > 0 && shaded_aperture

new_aperture = sin((pi()/2)-theta(k))*iluminate
aperture_width = aperture_width+new_aperture;

end

shaded = 0;
shaded_aperture= 0;

footprint = 2*(x_pos(num_mirrors)+delta_x(num_mirro
€ largura total do arranjo de espelhos
posic = X_pos; % posicéo de cada espelho no eixo X

output_vec(1,1) = aperture_width;
output_vec(1,2) = footprint;
output_vec(1,3) = receiver_flux;

end
end
end
end
end

a(k)));
=0

*iluminated_lenght;

0

*iluminated_lenght;

=0

*iluminated_lenght;

=0

*iluminated_lenght;

rs)+(width_mirror/2));
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%%~

APENDICE B - PROGRAMA DESENVOLVIDO PARA ARDUINO —GDIGO FONTE
PARA CALCULAR ZENITE, AZIMUTE PARA POSICIONAR O MODR

I/l Programa : Rastreador Solar

#include "Wire.h"

#include <LiquidCrystal_I12C.h>
#include <Helios.h>

#include <icrmacros.h>
#include <SoftwareSerial.h>

//Carrega a biblioteca do RTC DS1307

// Modulo RTC no endereco 0x68
#define DS1307_ADDRESS 0x68
//IModulo RTC DS1307 ligado as portas A4 e A5 douno

// Modulo 12C display no endereco 0x27
LiquidCrystal_I2C lcd(0x27,2,1,0,4,5,6,7,3, POSIBY
Helios helios;

float stepsize = 1.8/48.0;

float motorpos = 0.0;

float phimirror = atan(120.0/2080.0);
int limitswitch3 = 0;

SoftwareSerial mySerial(2,3);

byte zero = 0x00;

void setup()
{
// Define o LCD com 20 colunas e 4 linhas
lcd.begin(20, 4);
Wire.begin();
Serial.begin(9600);
/I A linha abaixo pode ser retirada apos setiata e hora
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/I SelecionaDataeHora();

pinMode(13, OUTPUT);
Serial.begin(9600);
digitalWrite(13, LOW);
pinMode(8, OUTPUT);
pinMode(6, INPUT);
pinMode(7, OUTPUT);
pinMode(10, INPUT);
digitalWrite(8, HIGH);
digitalWrite(7,HIGH);
pinMode(2, INPUT);
mySerial.begin(9600);
int limitswitch = O;
while (limitswitch != 1)

}

void loop()

{
Mostrarelogio();
delay(1000);

if (Hourval >0 && Minuteval >0 && Secondval>0 && Yarval >0 && Monthval >0 &&
Dayval >0)

{

float leapyearcheckl = Yearval/4.0;
float leapyearcheck2 = Yearval/4;

int leapyear = 0;

if (leapyearcheckl == leapyearcheck?2)
{

leapyear = 1,

} else

{

leapyear = 0;

}

int daynumber = 1;

switch (Monthval) {

case 1:

daynumber = Dayval,

break;

case 2:

daynumber = Dayval + 31;

break;

case 3:

daynumber = Dayval + 59 +leapyear,
break;

case 4.

daynumber = Dayval + 90 +leapyear;
break;

case 5:



daynumber = Dayval + 120 +leapyear;
break;

case 6:

daynumber = Dayval + 151 +leapyear;
break;

case 7:

daynumber = Dayval + 181 +leapyear;
break;

case 8:

daynumber = Dayval + 212 +leapyear,
break;

case 9:

daynumber = Dayval + 243 +leapyear;
break;

case 10:

daynumber = Dayval + 273 +leapyear;
break;

case 11:

daynumber = Dayval + 304 +leapyear,;
break;

case 12:

daynumber = Dayval + 334 +leapyear;
break;

}

int daynum = 1;
switch(Yearval) {

case 2012:

daynum = daynumber;
break;

case 2013:

daynum = daynumber + 366;
break;

case 2014

daynum = daynumber + 731,
break;

case 2015:

daynum = daynumber +1096;
break;

case 2016:

daynum = daynumber;
break;

case 2017:

daynum = daynumber + 366;
break;

case 2018:

daynum = daynumber + 731,
break;

case 2019:

daynum = daynumber + 1096;



break;
default:
daynum = daynumber;

}

void SelecionaDataeHora() // Seta a data e a lmf2S1307
{

byte segundos = 00; // Valores de 0 a 59

byte minutos = 40; // Valores de 0 a 59

byte horas = 22; // Valores de 0 a 23

byte diadasemana = 1; // Valores de 0 a 6 (0O=Dgmifh = Segunda...)
byte diadomes = 01; // Valores de 1 a 31

byte mes = 8; // Valores de 1 a 12

byte ano = 16; // Valores de 0 a 99
Wire.beginTransmission(DS1307_ADDRESS);

/I Stop no Cl para que o0 mesmo possa receberdos da
Wire.write(zero);

Il As linhas abaixo escrevem no Cl os valores de
/I data e hora que foram colocados nas variavaisea
Wire.write(ConverteParaBCD(segundos));
Wire.write(ConverteParaBCD(minutos));
Wire.write(ConverteParaBCD(horas));
Wire.write(ConverteParaBCD(diadasemana));
Wire.write(ConverteParaBCD(diadomes));
Wire.write(ConverteParaBCD(mes));
Wire.write(ConverteParaBCD(ano));
Wire.write(zero); //Start no ClI
Wire.endTransmission();

}

byte ConverteParaBCD(byte val)

{

/I Converte o numero de decimal para BCD
return ( (val/10*16) + (val%10) );

}

byte ConverteparaDecimal(byte val)

/I Converte de BCD para decimal
return ( (val/16*10) + (val%16) );

}

void Mostrarelogio()

{
Wire.beginTransmission(DS1307_ADDRESS);
Wire.write(zero);

Wire.endTransmission();
Wire.requestFrom(DS1307_ADDRESS, 7);
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int segundos = ConverteparaDecimal(Wire.read());

int minutos = ConverteparaDecimal(Wire.read());

int horas = ConverteparaDecimal(Wire.read() & Quiltil);
int diadasemana = ConverteparaDecimal(Wire.read())
int diadomes = ConverteparaDecimal(Wire.read());

int mes = ConverteparaDecimal(Wire.read());

int ano = ConverteparaDecimal(Wire.read());

/I Imprime mensagem na primeira linha do display
lcd.setCursor(0,0);

lcd.print("----- UNISINOS ----- ");

// Mostra a hora atual no display
lcd.setCursor(11, 2);
if (horas < 10)
{lcd.print("0");}
lcd.print(horas);
lcd.print(":");

if (minutos < 10)
{lcd.print("0");}
lcd.print(minutos);
lcd.print(":");

if (segundos < 10)
{lcd.print("0");}
lcd.print(segundos);

I/l Mostra a data atual no display
lcd.setCursor(0, 3);
lcd.print("Data : ");
lcd.setCursor(7,3);
if (diadomes < 10)
{lcd.print("0");}
lcd.print(diadomes);
lcd.print(".");

if (mes < 10)
{lcd.print("0");}
lcd.print(mes);
lcd.print(".");
lcd.print(ano);

T TEMPORARY TEST VARIABLES /T
int TheYear = ano;

int TheMonth = mes;

int TheDay = diadomes;

double dAzimuth;

double dElevation;

double dZenithAngle;

double TheHour = horas; [* UTC TIME! *
double TheMinute = minutos;

double TheSeconds = segundos;

double YourLongitude = -51.150283; // your longiue.g 151.857964];
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double YourLatitude =-29.7549941; // your latieude.g -33.579265];

}
float EOT1 = 0.0002087*cos((360.0*0.0*daynum)/3€H;2

float EOT2 = 0.0092869*cos((360.0*1.0*daynum)/369.2 -
0.12229*sin((360.0*1.0*daynum)/365.25);

float EOT3 = (-1.0)*0.052258*c0os((360.0*2.0*daynuBf5.25) -
0.15698*sin((360.0*2.0*daynum)/365.25);

float EOT4 = (-1.0)*0.0013077*cos((360.0*3.0*dayn)iB65.25) -
0.0051602*sin((360.0*3.0*daynum)/365.25);

float EOT5 = (-1.0)*0.0021867*cos((360.0*4.0*dayn)iB65.25) -
0.0029823*sin((360.0*4.0*daynum)/365.25);

float EOT6 = (-1.0)*0.000151*cos((360.0*5.0*daynuBg5.25) -

0.00023463*sin((360.0*5.0*daynum)/365.25);

float EOT = 60.0*(EOT1+EOT2+EOT3+EOT4+EOT5+EOT6);
/lfloat xfractiondeg = 360.0*(daynumber -1)/(365224

/lfloat xfraction = xfractiondeg*P1/180.0;

/float EOT = 0.258*cos(xfraction)-7.416*sin(xframh)-3.648*cos(2*xfraction)-
9.228*sin(2*xfraction);

float LC = (51.150283-30.0)/15.0;

float LCT = Hourval + Minuteval/60.0 + Secondvalf&60;

float solartime = LCT + (EOT/60.0) + LC;

Serial.print("Solar time: ");Serial.printin(solarte);

float phi = -29.7549941*P1/180.0;

float omega = 15.0*(solartime-12.0)*P1/180.0;

float delta = asin(0.39795*c0s(0.98563*(daynumbés-0)*P1/180.0));
float alpha = asin(sin(delta)*sin(phi)+cos(deltags¢omega)*cos(phi));
float zenith = (PI1/2.0)-alpha;

float azimuthtemp = acos((sin(delta)*cos(phi)-cad@)*cos(omega)*sin(phi))/cos(alpha));
float azimuth = 0.0;

if (sin(omega)>0.0)

{

azimuth = 2.0*PI - azimuthtemp;

}

else if (sin(omega) <= 0.0)

{

azimuth = azimuthtemp;

}

helios.calcSunPos(TheYear, TheMonth, TheDay, TheHolheMinute, TheSeconds,
YourLongitude, YourLatitude);

Serial.print("Sun Zenith Angle: "); // Degregswn from vertical
dZenithAngle=helios.dZenithAngle;
Serial.printin(helios.dZenithAngle);

Serial.print("Sun Azimuth Angle: "); // Degie&om north
dAzimuth=helios.dAzimuth;

Serial.printin(helios.dAzimuth);

Serial.print("Sun Elevation Angle: "); // Degeeep from horizontal
dElevation=helios.dElevation;
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Serial.printin(helios.dElevation);
delay(500);
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("Az: ");
Icd.setCursor(4,1);
lcd.print(dAzimuth);
Icd.setCursor(11,1);
lcd.print("Ze: ");
Icd.setCursor(14,1);
Icd.print(dZenithAngle);
Icd.setCursor(0,2);
lcd.print("El: ");
Icd.setCursor(4,2);
Icd.print(dElevation);
APENDICE C — ANGULOS NEGATIVOS E POSITIVOS PARA IMCLINACAO DOS
ESPELHOS: 14 FILEIRAS — ESPELHOS DE 0,30 M — ALTUR® RECEPTOR 2M.

Os sinais negativos e positi\t\os-npg angulos saorpastrar para qual lado o

espelho esta inclinado ao re\ﬂeti[\ os raiQs solpega @rE@B(&S{
e
- . -B0°GRAUS

e

| 5.98| 8.58 | 11.61| 15.10| 19.04| 23.32| 27.78| 32.22| 36.68| 40.96| 44.90| 48.39| 51.42 | 54.02|

1 + || 12 HORAS
| | 0 ° GRAUS
f l
| |
| |
| |
| |
| |
J l
| |
| |
e L L —
o = — ~— — ¥ " f T = — — e P

| —24.02| —21.42| —18.39| —14.90| —10.96| -6.68 | -2.22 | 2.22 | 6.68 | 10.96 | 14.90 | 18.39 | 21.42 | 24.02 I_
NN NN N S S s s

16 HORAS
60 ° GRAUS
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‘ —54.02‘ —51.42‘ —48.39‘ —44.90| —40.96| —36.68| —32.22| —27.78| —23.32| —19.04‘ —15.10‘ —11.61‘ -8.58 ‘ -5.98 ‘




